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第 1 章序論

1. 1 本研究の目的

鋳造における基本的な現象のひとつは高温の溶融金属の移動，すなわち湯流れで

ある. この流れは自由表面を有しており，しかも，自由表面が移動して鋳型内を充

満してゆく. したがって，湯流れが急激な場合にはがスや介在物の巻き込みを起こ

し，遅すぎると充満するまでに凝固が進行し湯回り不良となる. このように湯流れ

に起因する鋳造欠陥は数多くある.また，鋳型内の充填順序や内部流動によって鋳

物と鋳型の温度分布が変化し，熱移動や凝固にも影響を与える.

このような鋳型内部での現象を把握することは，鋳造欠陥のない鋳物製品をつく

るために必要である. しかし，鋳型内部を直接観察することは困難であるので，近

年急速に発達しつつあるコンビュータを用いた数値シミュレーションが行われてき

ており，次節に上げるような成果もでできている. しかし，湯流れの数値シミュレ

ーションについては，まだ理論的検討が不十分で適用範囲も狭い.そのため，取り

扱いが容易な水を利用したモデル実験による検討も行われている.

本研究では，湯流れシミュレーションの一例として低圧鋳造法を取り上げた.低

圧鋳造は，るつぼ内の溶湯表面に大気圧よりわずかに高い圧力をかけて，溶湯内に

浸漬した管を通して溶湯を押上げ，鋳型内に注湯する方法である.

この方法の特徴としては，指向性凝固下での加圧鋳造であるので湯の補給が良く，

重力金型鋳造と比べると健全な鋳物が鋳造できる.また 湯口以下の未凝固部分が

押し湯となり， この部分は鋳造後るつぼ中に戻り，製品部分だけが鋳型内に残るの

で，きわめて歩留りが良い] )低圧鋳造における溶湯の注入速度はダイカストに比

べて 1/100 程度 2 )の低速であるため，砂中子を使用することができ，鋳型形状の自

由度が高い 3 )また，設備の面からみると，ダイカストに比べて安く，比較的大型

の鋳物の鋳造が可能である.

以上のような利点のため，低圧鋳造は，自動車のホイール， シリンダーへ y ド，

ブレーキドラムなどの重要部品の製造に利用されており 4 〉，製品の信頼性が要求さ

れる.一方，ガス加圧であるため，加圧の正確な制御が困難である.例えば，注湯

時の急激な加圧を行うと，溶湯が鋳型内に急激な勢いで入り ， l:易が鋳型面に衝突し



てカ.スの巻き込みが発生する. したがって，初期には静かに圧力を上昇し，その後

一定圧力になるようにするなどの制御が必要になり， 2 段加圧方式 5 )が提案されて

いる . したがって，低圧鋳造の条件にも適用できるシミュレータの開発は工業的に

も意義がある.

また，低圧鋳造はダイカストほど溶湯の流速が速くないためモデル実験が容易で

あり， コンビュータシミュレーションとの比較が正確にできる.

すなわち，本研究では，自由表面を有する湯流れをシミュレーションできるアル

ゴリズムを開発し，低圧鋳造のモデル実験と内部流速分布等を比較して妥当性を評

価し，他の鋳造法にも適用できる汎用湯流れシミュレーション方法を開発すること

を目的とした.

1. 2 従来の研究

である.また，水は取扱いが簡単であり，動粘性係数が j容湯と近似していることか

ら，水でも湯流れの特徴を表せると考えられている.ただし，流れを可視化するた

めに透明な鋳型を製作したり，観測j 方法を工夫する必要がある.また，モデル化す

るにあたっては Re数， Fr 数， We数を一致させるのが理想的であるが，これらを同時

に一致させることは通常ほとんど不可能に近いことに注意が必要である.

溶湯を用いた実験例としては，片島ら 1 2 )・ 1 3 )が消失模型鋳造法における発泡ポ

リスチレン模型と溶湯の置換状況を急冷法によって明らかにした.実際の溶湯を用

いているので信頼性の高い方法と言えるが，他の鋳造法では容易ではない.

山本ら 14)-17) は実用ダイカスト機を用いて，アルミニウム溶湯の流れ挙動を実

測できる装置とセンサを開発し ， 鋳造欠陥発生との関係を検討した.この装置は最

大 100 個のセンサで O. 1 m s の感度で計測できるので ， i容湯が充損してゆく状態を精度

良く測定できると考えられる. しかし，実機の金型に多数のセンサを取り付けるこ

とは相当に費用がかかると思われ，簡単に実験を行うことは難しい.

コンピュータによる湯流れのシミュレーションとしては，安斎ら 1 0 )・ 18 ) ー 20) が

S M A C 法によりダイカスト鋳物での擬 3 次元的な解析を行い，ゲート部で肉厚が

変化したときの充填解析を行っている.さらに，野村ら 21)-23) は 3 次元解析を行

い，肉厚変化のある鋳型内での流動解析を行っている . また，大塚ら 24 )は薄肉の

ダイカスト鋳物では慣性力や重力の影響は無視できると仮定し， F A N 法を用いて

実際の鋳物に近い複雑な形状での数値解析をしている . しかし，これらの方法は重

力を考慮していないため，重力金型鋳造法や低圧鋳造法にはそのままでは適用でき

ない.また， F A N 法は慣性力の影響を無視しているため薄肉でないキャビティ内

の流れでは誤差が大きくなると考えられる. S M A C 法は多数のマーカーを移動さ

せて充填経過や自由表面を計算しているので，計算上のメモリを多く必要とする可

能性があり ， i容湯の移動量を定量化するには何等かの工夫が必要であろう.

J容湯の移動量を計算する方法に VO ド法がある. \ichols ら E い や Walther ら 2 6 ) 

は SOLA - VOF 法を用いて表面形状を求め，表面桜 )J も合めて解析している.

溶湯の移動を量的に計算できれば，対日t による熱移動を容易に計算でき，温度変化

を同時に計算しなければならない鋳造の問題には適していると考えられる. しかし，

表面張力を求めるために自由表面の曲率を計算するので複雑なアルコ‘ リズムとなっ

鋳湯時の湯流れを解析する方法として，古典的には水力学的解析いが行われた.

しかし ， この方法で解析できるのは湯流れが比較的簡単な場合，たとえば湯口での

湯流れに限られ，熱移動を含めて解析することはさらに困難になる.湯口や湯道の

方案も鋳造方案の重要な一部ではあるが ， 製品の鋳造欠陥 を 防止する目的のために

は，キャピティ内の流れをも把握することが必要である.

鋳造方案の決定や鋳造欠陥の原因究明のために，水と透明な鋳型を用いて湯流れ

のモデル実験を行うことが多い.例えば，佃ら 7 )は低圧鋳造のストーク部での酸化

物の巻き込みに影響するような溶湯の流れを調査した.砂型鋳物に関する研究とし

ては，山本ら 8 )が大型鋳鋼品における砂きずを中心とする介在物欠陥の発生に影響

を及ぼす鋳型内の溶鋼の流れを調べた.また，那智は 9 )非金属介在物の溶鋼中への

巻き込みによる介在物欠陥の発生メカニズムについて検討し，押し湯の位置を変え

ることによって介在物の除去に成功した.ダイカストに関する研究では，安斎ら 1 0 ) 

がダイカスト金型キャピティ内の湯流れ挙動を調べ，鋳造実験やコンビュータシミ

ュレーションともあわせて湯境欠陥の発生予測を行った.岩田ら 1 1 )はダイカスト

によるアルミニウム鋳物のゲート部近傍に発生する気泡欠陥について水モデルによ

る溶湯充填状態の観測と比重分布の測定から検討を行っている.

これらのように主に湯流れに起因する鋳造欠陥の対策には水モデルは非常に有効 ている.

n
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溶湯の移動量を扱う計算方法としては他 iこ Ohnaka ら 27 )の直接差分法がある.直

接差分法は物理現象から直接差分式を求めるため，重力や表面張力を導入しやすい

と考えられ，将来，三角形要素にも適用できる可能性がある.また，直接差分法に

よる凝固解析は数多くなされており，長坂ら 2 B )・ 29> の 3 次元の解析例もある .

また，凝固現象とキャピティ内の流動性についての考察が Flemings ら 30) によっ

てなされた.純金属では金型に凝固層が付着することによって流路が狭められ，合

金では析出した固相が溶湯とともに流れ，流動限界固相率に達した時に流動が停止

するとしている. このことから，湯流れと凝固が同時進行する場合には，純金属と

合金とではモデルを変更しなければならないと考えられる.ただし，このような場

合，湯回り不良となり易いので，近似的には合金に対しても純金属に対する取り扱

いでかなりの場合対応できるかも知れない.杉山ら 3 1 )は薄肉の試験鋳型を用いて

アルミニウム合金注湯時の鋳造条件と流動性の関係を検討し，液相状態ではほぼ一

定流速で流れ，凝固が始まると急激に流速が低下したことを報告している.

以上のように，鋳型内部での現象を把握するためにコンビュータシミュレーショ

ンがすでに使われ始めているが，湯流れのシミュレーションについては，まだ理論

的な検討の余地があり，厳密解やモデル実験との比較による数値解析の精度の検証

も十分ではない.

1. 3 本研究の概要

本研究は鋳造方案の指針とするために，複雑な鋳型形状を容易に取り扱うことが

できるコンビュータシミュレーション法を開発することを最終目的として，数値解

析プログラムを開発し， シミュレーションの結果とモデル実験の結果を比較検討し

たものである.

本論文は 6 章から構成されており，以下に概要を述べる.

第 1 章では，湯流れについて従来行われた研究について，その特徴と問題点、を挙

げ，本研究の目的を述べた.

第 2 章では，物理法則から直接的 iこ差分式を導く直接差分法を用いて，表面張力

や接触角を考慮した湯流れ解析の方法について述べた.本解析方法による数値解と

厳密解とを比較して，計算精度を確かめた.また，流れ計算に付随する各種の計算

上の問題点、について考察を行った.

第 3 章では，試作した低圧鋳造装置を用いた水モデル実験でトレーサとシート状

レーザーを用いて可視化を行い，単純な形状のキャビティ内部の 2 次元的な流速分

布を測定した. この実験結果をコンビュータシミュレーション結果と比較して，第

2 章で提案した解析方法の精度について検討した結果について述べた.

第 4 章では，水の他に水銀やアルミニウム溶湯を用いてモデル実験を行い ， i容湯

が水平に流れるときの挙動や薄肉部分の充填挙動に与える表面張力や接触角の影響

について検討 し た.

第 5 章では ， 低圧鋳造以外の鋳造法への本解析方法の適用例として，実際の鋳型

に近い形状で重力鋳造法やダイカスト法の場合の流動解析を行った.また，それら

の解析結果と文献データとを比較して，同憾にシミュレートできていることを確か

めた.

第 6 章では，上記各章の総括を述べた.

aaa 
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第 2 章 数値解析 2. 2 直接差分法による解析方法

2. 1 緒言 2. 2. 1 直接差分法の特徴

一般に，流れには圧力，粘性力，重力などの影響があり，ナピエ・ストークスの

方程式で表される.さらに注湯時の流れでは，キャビティ内にある空気を溶湯が押

し出して入れ替わることになるので，自由表面を有する流れとなる.そのため，表

面張力が流体の挙動に影響を与える可能性がある.また，この液体と気体が鋳型壁

面と接しているので，濡れ性についても考慮しなければならない.

さらに，自由表面では密度差の大きい液体と気体が接しているので，重力の影響

が非常に大きいことになる.このことは数値解析を行うときに問題になってくる.

数値解析を最も簡単に行う方法として，対象物を有限の小さな領域(要素)に分割

して，その領域内では物性値や流速などの物理量の値が一定とする方法がよく用い

られる. この方法で表面位置を評価すると一つの要素からもう一つ上の要素に表面

位置が移動した時に，重力が大きく変化することになり，計算結果の振動や発散の

原因になる. したがって，界面の位置を厳密に求める必要がある.ただし，ダイカ

ストのように流速が非常に速く，↑貫性力の方が支配的と考えられる条件では重力は

無視できる.

また，境界条件については，ダイカストではピストンによって強制的に溶湯を押

し出すので， ピストンの速度と湯口の面積から溶湯の流入速度が求められる.一方，

低圧鋳造ではチャンパー内のがス圧を高めて溶湯をキャビティ内へ流し込むため，

解析をする場合には溶湯の入口の境界条件については速度が未定で圧力だけを与え

なければならない.速度による境界条件の湯合は物質保存則さえ満たしていればキ

ャピティ内の溶湯量は正確に計算できるが，圧力境界条件の場合は物質保存員iJと運

動量保存則の連立方程式が正確に解けていないと溶湯量さえ不正確になるので，計

算誤差が生じやすいと考えられる.

そこで，本章では低圧鋳造の場合にも適用できるシミュレーション方法について

述べる.

熱伝導や流れなどの現象を数学的に表現する場合，熱量や運動量の保存則を通常

微分方程式で表す.微分方程式は無限小の領域での保存則を表しているので，微分

方程式を解くことができれば，滑らかな解(厳密解)を得ることができる. しかし，

微分方程式が解けるのは限られた条件の場合だけである.このような場合に，コン

ビュータで解こうとするのが数値解析である.このとき無限小の領域に分割すると

無限個の要素(データ)を扱わなければならなくなりコンピュータでも不可能であ

るので，ある程度の有限の大きさの領域に分割して，その領域での保存則を定式化

する〈離散化) .分割を粗くした分だけ解の滑らかさが損なわれるので，ある程度

の誤差を覚悟しなければならない.

数値計算において重要な部分は，対象とする物理現象のモデル化(差分式の導出)

と差分式の計算手順の 2 つに分けて考えることができる.物理現象のモデル化につ

いては， さらに，内部要素に関するモデル化と境界要素に関するモデル化とに分け

て考えられる.流動解析における内部要素のモデル化については，多くの差分法で

は物理的考察から得られたナピエ ・ ストークスの式を数学的手法であるテイラー展

開法を用いて差分式を導いている. しかし，テイラー多項式のどこまで簡略化する

かについては物理的考察が必要 32) である.また，境界要素については個々の場合

について物理的に考察して境界条件を設定するしかない.そこで，直接差分法では

内部要素についても微分方程式を経由せずに，物理 rn 考察によって現象をモテル化

し差分式を求めることを特徴としている.

一 方，差分式の計ー算手順については， M A C 法 3 3 )では圧力のポアソン方程式を

解いた後，運動量保存式から流速を求める万法を m いている.本方法ではホアソン

方程式と運動量保存式の中で共通な部分を予め計算しておくことによって計算何数

を軽減している.

p
h
u
w
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2.2. 2 要素分割と物理量の定義 2. 2. 3 質量保存則と運動量保存則の離散化

直接差分法では，先ず実際の形状に合わせて要素分割を行う.内節点法 34 )では，

この分割された要素を節点領域として各種保存則を適用する. この節点領域は「コ

質量保存則は充填量の増加が要素構成面を通して正味流入する溶湯体積の総和と

一致することである.これが充満要素(溶湯により充満された要素〉では零となる

ので， Fig.2-1 の圧力 P 1 の節点領域については次式で表される.ントロールボリューム 35 )・ 36) J と同様のものである. また，分割した要素と要素

の聞の境界面を要素構成面と呼ぶことにする.

流れ計算においては質量保存則と運動量保存則とを連立させて解き，溶湯の充填

量(分割要素中の溶湯量) ，速度および圧力を求めなければならない. このとき ，

波状圧力場 37) の発生を防止するために，スタ y ガード格子 35) ， 38) ， 39 はどを用い

L1xdvH-Vin) + L1ydUiw-Uie) = 0 -・( 2. 1) 

ている例が多く， M A C 法や SOLA - VOF 法もこれを用いている. そこで，

運動量保存則は流速の節点領域での運動量変化について次式が成り立つことであ

る .

Fig.2-1 に示すように，質量保存則については分割要素を節点領域とし，運動量保

存則については x 成分と y 成分に分け半要素分ずらした領域を節点領域とした.流

体の流入，流出量については検査面を通過する量を計算しなければならないので，

検査面上に速度を定義すると計算の効率と精度が良くなる.また速度は上流と下流

の圧力差に大きく影響されるという物理的意味から考えて圧力と流速が半分づつず

れて定義されていることは合理的な方法である. Fig.2-1 をみると，物理量に関す

る領域が一見重なっているので不自然にみえるかも知れないが，物理量 P ， U , V の

それぞれについては重なることなく空間を分割しているので矛盾はない.ただし，

通常のメッシュ系(第 1 メ y シュ系 40) )に比べてプログラムが煩雑になり難解で

Mt+ Mc= Mv+ M p+ M~+ Ms -・・ (2.2a)

ただし， M t: 時間項， M c: 対流項， M v ' せん断力項， M p 圧力項， M E 重力項，

M s :表面張力項 . また，ダルシ一流れ 41)-45) を取り扱うための項などもこの式に

加えることによって，それぞれの影響を考慮することができる.

ここで， Fig . 2-2(a) に示す y 方向の速度 Vi n.の節点領域における運動量保存式の

各項の差分式を考える.差分式を簡単にするために節点領域内の平均速度が V 1 且であ

るとすると， LI t 聞に変化した運動量は次式で表される.

ある .

M t =ρV ln(V1n.-V in.) -・ (2.2b)

-1 

X
一
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ームー
L1Xe 

ー吋

PS ・

Noda 1 region: 

云 for 灯川山e白…s

「一-11f0肘r v刊elocit切y 0ω f 
lし-一一_J x d i r刊川e目cti川on ， v 

ここで， ρ: 密度， V1n L1 t 後の流速，

Vwn 
Vin V 1nの節点領域の体積 (=w Ll X 1

LI Y n 十 LI Y i 

Unw D
L
 

U
 

) , w: 厚さ.

対流項では V i n の節点領域に流入出する運動量を考える . たとえば， V i B の節点

: for velocity of 
ij  y direction.u 

領域から流入する運動量を計算するときに従来法 25) ， 27) では V 1 ロと V 15 の内挿値

を用いている. しかし， V ュ n と V 1 S の間と V1 n.と V n.n.の間がそれぞれ別の 一 次関数

で表される速度分布であるとすると， V 且 nの節点領域の平均速度は V i n ではなくな

fig.2-1 Staggered mesh and nodal region for numerical calculation 
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る場合があり， ( 2.2b) 式の前提条件 ， すなわち「節点領域内の平均速度が V 1nである

とする J ことに矛盾し計算精度が悪くなる可能性がある .

-

LfXw _.- LlXe 
ー.j

Llxw LlXi Llxe 

〉c、: 

可

Vwnj. + Ven 

〉、

凡・ • Pe 『司
しJi \ol

~ 、
，勺

そこで ， 運動量保存 員IJ を 適用する節点領域内では流速は一定値であるとし，全体

的には 階段状の分布 を するとしてモデル化する.ド i g. 2-3 は. 2 次元の xy平面上の

y方向の流速 vの値 を 第 3 軸 にとり ， V の流速分布のモデルを図示したものである .

この よ うなモデルで考 え ると ， 対流によって移動する量としては，節点、の中間の値

で はなく 上流側 の 値を 用いなければならない . また，スタ γ ガード格子では u と v

の節点 領域がず れ て いる ので ，例 えば Fig.2-2(a) の中で Vinの節点領域から V enの

節点領域へ流れる 体積は ， U n e によ る 流入項とし eによる流入項に分けて計算する

必要がある .こ れ は階段 状 の流速モデルを用いたことによるもので，従来法とは異

な る点である . 上流側の 流速値を v で表せば対流項は次式のようになる.

Ven 

aLU 

P
・

_2 _2 2 

M c = wρ Ll t { Ll x ュ (V is + V nn 一 V i n) 

velocities have same velocities (vnn and Vin・

Ll Y n 

+ 一一一 (u n wv n w -Un�ne) + 
2 

Ll Y i 

一一一 (U i....V i w -UieVie)} 
2 

(a) The case that neighbor (b) The case that neighbor 

direction. Unw and Uiw) have opposite 
-・ ( 2 .2 c )

direction. 

Fig.2-2 Calculation of convection term for staggered mesh ここで， V は Fig . 2 - 2(a) のよ う な速 度場 で は 次のようになる .

Hatched resions show convection volume. 

Vis= Vis. Vnn= O. 
-・・・・ (2 .2 d)

V 旦 .....= V iw= Vwn. Vne= v1e= v1n 

また ， Fi g. 2-2 ( b ) のよう な速度場で は 次のようになる .

V1S= V1S. V 孔 n= Vnn. 
-・・ ・ ・ (2.2d')

Vnw= V....n. V i w=υV n ø = Vie= Vin 

粘 性項 につ い て は V wn と V 1 n ， V e n と V 1 nの速度勾配と粘性係数 μlこ対応、する摩擦応

力が生じるので ， Ll t 間の力積は 次式のようになる .

Fig.2-3 Step model of veloci ty ( Y direction 
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) ( Vwn-V ln Ven-V].n このとき， (2.2a)---(2.2g) 式と(2. 3) 式から仮想流速と圧力の関係は次式のようにな

る.

Mv 

f
t
f
E
E
E
t
E

‘
、

μ
 

+L 
d
 

凶W

LlYn.+Lly]. 
+ 

(LlXw+LlXd/2 (Ll xe+Ll xj)/2 

-・ ・ ・ (2.2e)

圧力項については Pn と Pi が面積 w Ll X i に作用するので， Ll t 間の力積は次式のよう

になる.

Vin  = 1 n Y 1 n )
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nva -n 
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A

一
ρ

w
n
一 -・ (2.4a)

M p = -wLltLlxJ(Pn-Pi) -・ (2.2 f)

同様にして， Fig.2-1 の中の圧力 Pi の節点領域の周囲の流速については次式のよ

うに表される.

重力項については流速の節点領域の溶湯に重力が作用するので， Ll t 聞の力積を次

式で計算する.

V j " V i " 
p
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P
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一 -・ (2.4b)

M g ρ WVin Ll t'gcosα -・ (2.2g) Uio  = 1 e u 1 e 
nva e
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ここで， g' 重力加速度， α: V i nの方向( y 方向〉と重力加速度ベクトルのなす角.

U , w = ユ W U1W M
R
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V
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V

A

一
ρ

w

一 -・ (2 . 4d)

2. 2. 4 連立差分式の解法 (2. 4a) ---(2. 4d) 式を(2. 1) 式に代入すると，

(2. 2b) ---(2. 2g) 式を (2.2a) 式に代入して得られる運動量保存式と(2. 1) 式の質量

保存式を連立して解く手 H債を以下に述べる.まず 運動量保存式の圧力項を除いて

wLlt ( Ll xdPn-Pi) LlxdPs-Pi) 
~ + + 
¥ Vin V ρ\. V j 

九(::;Pi)+ 九 (;;Pl))

V 1 n について解くと次式のようになり，これを仮想、流速とする.
= Ll x 1 ( V 'i 5 -V 'i n) + Ll Y i ( U 'i w -U .]. e) ........... (2.5) 

μ Ll Y i Lゴ t ( Vwn-Vin 
+ < 

V in ¥. (Ll xw+Ll xd/2 

V en-Vjn 1 
+ 1 

(Llxe+Llxi)/2 ) 

( 2. 5) 式の右辺は， 仮想、流速の質量保存則からのずれを表しており，残差と呼ぶ

ことにする.各要素について (2. 5) 式のような残差と圧力の方程式が成立するので，

全要素について残差がゼロになるように連立方程式を解いて圧力場を求める.そし

て，求めた圧力を (2. 4a) ---(2. 4d) 式に代入することによって，仮想、流速を補正して

真の流速を求める.

V ュ E

Ll t I ') ') 
V].n 一工7 い x]. (v~ s-v~n) 

Ll Y n 

+ 2 \un~， vnw-u n. evne) + 
Ll Y ]. ¥ 
τ一 (U1WVi ，，-U lIl V J.e) J 

計算のフローチャー卜を Fig.2-4 に示す.

+ Ll t'gcosα+ M 5 -・・( 2. 3) 
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Transient velocity 

速，圧力および. 温度を与える.

境界条件には次のようなものがある.

( a )流れに関する境界条件

① 流速境界条件:流体の速度が定められている部分に与えられる条件

② 圧力境界条件:流体表面の圧力が定められている部分に与えられる条件

③ ノンスリ y プ境界条件:鋳型壁面や凝固して固体となった鋳物要素の表面

④ スリ y プ境界条件:境界層厚さより十分厚い要素を使用した場合

⑤ 対称軸境界条件:対称軸では軸の両側は同一状態であるとする

( b )熱伝導に関する境界条件

① 熱伝達境界条件:熱伝達率( h) によって熱の移動がある境界

② 断熱境界条件:熱の出入りが無い境界

③ 福射境界条件:熱梧射がある境界

Filling state 初期条件には次のようなものがある.
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① 溶湯の充満率

② 充満要素についての流速

③ 圧力

④ 温度

es 

Fig.2-4 Flowchart of simulation Fし

n
μ
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n
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2. 2. 5 境界条件と初期条件 ff 

前項では，流体内部につ い ての基健式を表したが ， コンビュータシミュレーショ
(a) Oie casting (b) し ow pressure (c) Gravity 

die casting casting ンを行う場合には ， 境界条件と初期条件を与えなければならない.本解析方法の初

期条件としては鋳型要素には温度の初期値を与え，鋳物要素には溶湯の充填量，流 Fig.2-5 Various kind of boundry conditions at inlet 
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また，溶湯の入口の境界条件については，ダイカストのようにプランジャの速度

によって溶湯の流入速度が決定される場合には Fi g. 2-5 (a) のように流速を与え，重

力鋳造や低圧鋳造の場合には Fig. 2-5(b). (c) のように圧力を与える.圧力境界条件

の場合注意しなければならないことは，空要素の面には圧力条件を与えようとする

と，その面は実際にはキャピティ内圧力 P cの面であるから矛盾が生じることである.

したがって，最初から充満しているとする要素，すなわち初期充満要素を作り，そ

の要素の外側の面に圧力条件を設定する.重力鋳造の場合には境界圧力 P。とキャピ

ティ内圧力 Pcは両方とも外気圧とし，キャビティ内を減圧する場合に は 境界圧力よ

りもキャピティ内圧力を低くする.低圧鋳造の場合には境界圧力 P。は給湯管の外側

の湯面の圧力(チャンパー内のガス圧力) P .ifに静圧を加える.すなわち次式のよう

になる.

湯先形状の評価の第一段階として，湯先に最も近い要素構成面を見つける.すな

わち，要素の充填率を f L として， f L1 >O.5の要素と f LJ 孟 0.5 の要素の聞の面を湯先

最近接面 (Fig.2-6 中の太い実線)と定義する.このように定義するとし j 要素

の節点の間に表面が存在することになる.また，湯先最近接面の接続状態はメ y シ

ュ形状データから読み取れるので，自由表面の接続状態( JI国序)を容易に決定する

ことができる.

Po = Pg +ρg L1 h - ・ ( 2. 6) 

ここで， ρ は流体の密度， gは重力加速度， L1 h は初期充満要素の高さである .

2. 2. 6 移動境界条件 Fig.2-6 Estimated shape of free surface 

PS: Surface point. PN': Nodal point 

( 1 ) 自由表面の取り扱い

自由表面を取り扱う方法として， M A C 法のように仮想粒子を移動させて ， その

位置から自由表面を推定する方法がよく行われている.多量の仮想粒子の移動を計

算することによって，詳細な自由表面を計算することができるが，反面，仮想粒子

の座標を記憶しておくための多くのメモリが必要になることが予想される.

そこで，自由表面の位置を要素内の液体量から推定する方法を採用した.このと

き，次の 2 つの単純化を行う.

1 )流れの履歴は考慮しない.すなわち，そのタイムステップにおける各要素の充

担率から表面点を推定する.

2 )隣筏する表面との位置関係は考慮しない.すなわち， i , j 要素の充填率だけ

でその問の表面を推定する.

第二段階として，さらに詳細な湯先の位置をし j 要素の充填率から求めて表面

点とする Fig.2-6 に示すように表面点は i 要素の節点から j 要素の節点、 に向かっ

て次式の距離の位置にあると推定する.

ds 

(VL1 - Vj2) + VLJ 
-・ ( 2. 7) 

S 1 J 

ここで， d s i 要素の節点から表面点までの距離， V L 要素内の溶湯の体積，

V :要素の体積， S :要素構成面の面積.

このとき湯先の位置が高くなると要素 j 内の溶湯重量による静圧の影響が大きく

-16 - 円t
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Fig.2-7 に示すように折れ線で表した表而形状の ht1 [1-11 点に集中しは，この合力 Fそこで要素構成面からの表面点の高さをもとに計算した静圧を要素構成面のなる.

ト jレ折れ線で表した表面の方向ベクさらに，て作用していると考えることができ，圧力として与えた.

トル表示できる.次式のようにベクを n k とすると，これらの表面点を直線湯先最近接面の接続状態をもとにして，第三段階として，

-・・ (2.10)
、
、
.
，Jk

 n
 

σ
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円
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F = 

鋳型と接触する部分については後で述べる.なおで結んで湯先形状とする.

表面張力( 2 ) 

これに次式のようにLl t をかけて力積として，

VOF 法 2 5 ) 2 6 )では表面点を結んだ直線の勾配湯先形状から表面張力を求める.

本方法では隣接から湯先の曲率を求めるときにその勾配の平均化を行っているが，

F Ll t Ms 
Fig.2-7 のように平面@-する 3 つの表面点の座標から表面張力による力を求める.

この部分には表面張力を σ とすると，で曲っている時，⑮が 2 次元的に曲率半径 r

表面張力を考慮した解析ができる.運動量保存則の式に加えることによって，次式の圧力がかかっている.

表面張wσ の張力が作用していることを表しており，(2.10) 式は表面の方向 nk に

物理法則から直接に基礎式を(2 . 10) 式は，したがって，力の定義そのものである.-・・(2. 8) σ / r P 

表面の接線方ただし，求めるという直接差分法の基本理念に一致するものである.

表面形状が表面点で十分に滑らか向を 2 点の表面点だけから求めた nK としたので，

に求められているという前提が必要である.

として曲率中心方向への力を積分する微小角を dαこの部分に働く力の合力は，

と次式のようになる.

接触角( 3 ) 
α F 

では接!角虫角が θ となるようにPc 湯先が鋳型と接する点に示すように，Fig.2-8 

-・( 2. 9) 2wσs i n (θ/2) 
P S1 から直線で結んだ.

。
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この接触角。は，

γLG .液体と外気聞の界面エネルギー(表面張力)

γ6 G .固体と外気聞の界面エネルギー

γSL 固体と液体聞の界面エネルギー

これを積算してゆくと， Fig.2-9(a) の要素 i のように要素体積よりも大きくなる.

この解決策としては過剰な溶湯をさらに隣接要素に移動させる方法がある. しかし，

湯先が壁に衝突する場合のように，周りに溶湯を受入れられる要素がない場合が考

えられる.

のバランスによって定まるが，これらのエネルギーの値を用いるのではなく接触角

を設定した.

さらに，溶湯と鋳型との接点が移動しているため，静止した状態での接触角(平

Llt L1tF 

( 4 )オーバーフローの取り扱い

J 

衡接触角)とは異なっていることも考えられる~ 6 )が，本研究では接触角は一定で

あると仮定して数値計算を行った.

Over flow 
湯先を取扱う方法として， M A C 法のようにマーカーを移動させて，その位置か

ら湯先を推定する方法がよく行われている. しかし，流れが合流した場合などに湯 (a) Over flow (b) Just filling 

先のマーカーを選別することは，かなり複雑なアルゴリズムになると考えられるし，

マーカーの座標を記憶しておくための多くのメモリが必要になる.また，一般に数

値計算では各要素を単位として計算しているので，それ以上の詳細な形状を求めて

も計算精度はあまり向上しないと考えられる.

そこで， V 0 F 法 2 5 )のように要素内の溶湯の充填量から湯先位置を推定した .

ただし， V 0 F 法では湯先は x 軸 y 軸どちらか一方に平行であるとしているが，本

Fig.2-9 Treatment of over flow 

そこで， Fíg.2-9(b) に示すようにオーバーフローを起こした要素について，ちょ

うど充満される時亥IJ L1 t F を内挿し， これをタイムステ y プとして再計算する方法を

採用した.すなわち，流速が時間に対して l 次近似できるとすると， L1 t F後の流速

U' ~ j は次式で内挿できる.

方法では複数の充満要素に接している場合も考慮して，との面にも同じ計算方法を

用いた.
司
J

，
、
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H
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T
&
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一
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H
U
 

+
 

J
 

B

主
H
U
 

-・ (2.12)

湯先近傍の要素 i での溶湯の増加量を求めるときには，上流側の要素の j容湯充頃

率 f Lを用いて次式で計算する. ここで， u?3:4t 前の流速.

また， Ll t F後に要素がちょうど充満されるとすると次式が成立する.

LlVL1= -Llt[fL(SU)lJ -・ (2 .11)

ここで， Ll t タイムステ y プ， S 要素構成面の面積， u 流速いまたは u) ，添
V ュ -v:fd t FE fL(Slj) リ -・ (2.13)

え字 j は周囲の要素の番号. B 

ここで， V 1 要素 i の体積， V L1 : Ll t 前の溶湯量.

(2.12).(2.13) 式から Ll t Fを求めると次式のようになる.
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Ll tF 

2C 

8 + ( 82- 4AC )日
-・・ (2.14)

Z 

ここで，

L fL(SU) ij - L fdSUB) ij 

Ll t 
B = L fL(SUB) ょ j ， C = V i- vL A = 

このようにして，オーバーフローを起こした各要素についてLl t F求め，それらの

中で最も小さい Ll tFmi n.をタイムステ y プとして再計算する.ただし， Fig.2-4 のフ

~ 

勺

ローチャートに示すように，流速も (2.12) 式で内挿して求めた. このようにするこ

とによって再計算の量を軽減した 円L1x

Fig.2-10 Velocity distribution between parallel plates 

2. 2. 7 擬 3 次元化
この u mが x 方向の流速 U x であるとみなせる. したがって，流速が U x であるときの厚

さ方向に流速分布があるときの単位距離当りの圧力損失は次式のようになる.

現実の湯流れは 3 次元であるから，数値解析でも 3 次元で計算をすることが望ま

れるが ， 3 次元解析を行うとメモリや計算時間が多くなるので，手軽には行えない.

そこで，全体的にはほぼ 2 次元であるが部分的に肉厚が変化しているような鋳型の

場合には，厚さ方向の流速分布を仮定して計算をする擬 3 次元解析が提案されてい

dP 12μU rn 
-・・ (2.17)

dx 2 w 

る 10) ， 37) ・ 47)

要素の体積は Ll x. Ll y.w であるから，この要素に作用する力は次式のようになる.

Fig.2-10 のような平行平板間の流速分布は厚さ方向を Z 軸にとると次式のような 、1
1
1
1
1
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1 2μ Ll x Ll yu m 

ポアズイユ分布 4 B )となる. -・ (2.18)
W 

は=

1 dP 
--z(w-z) 
2μdx 

-・ (2.15)
さらに、次式のようにLl t かければ，

M ~ = F 司 _j l 

このときの平均流速は次のようになる.

m = 一一 I udz = 一 一一一
J 0 12μ 

dP 

dx 
-・・( 2. 1 6 ) 力積が求められ 運動量保存式に加えることによって，厚さ方向に流速分布がある

場合の粘性力による力を計算に加えることができる.
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また， ( 2. 15) 式の流速分布のときの対流項について計算すると， ま fこ，

p S U 2 ρs 十 I~U2dZ
4 w 

( :: ) , 
6 2 

ρS. - Um 
5 

θ(ρ CpVL T) i 

120μ2 。 1

θ(ρC p)θ(VLT) i 

(VLT)ュ+ (ρC p) 
δtθt 

-・ (2.19)

となるので， 2 次元で厚さ方向の流速は一定である場合の対流項を 6/5倍しなけれ

ばならない. したがって， (2.2a) 式は次式のようになる.
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(ρC p) -・ (2.23)
Ll t 

(2.20) , (2. 23) 式より

6 
M t+ 一一 Mc= Mv+ Mp+ M g+ Ms+ M g 

5 

-・・・ (2. 2a' ) 

(ρC p ) (VL T)斗 (ρCp)(VLT)~ + L1 t.Qτ ょ -・・・・ (2.2 4)

2. 2. 8 熱エネルギ一保存目IJ
となる. ここで，

節点聞の温度分布を直線とみなせば熱エネルギ一保存の式は次式のようになる 49 ) 
f L B B B -

Q7i= L(-S)ij(1,- 1,) + ヱ (ρCpUS)ij ・ T . . .. .・・・・・・・・・・・・・・・ (2.25)
J R J 1 コ

。 (p C 百 V L T); ﾇ'¥ f f 1 "'" ¥ 1 .,., 1l .,., U ¥ ~ I r'¥'" ~ ¥ ;:;::: 
L =L (ず S)υ(T? 一 T?)+ ヱ (pCpUS)ij.T B -・・・・・・・ (2.20)

したがって，温度 Ti は，

ここで， f L .修正係数(充満率)

d;3 d;j 
Rij= 一一一一 + 一一一ー +

l コ
入l. J h ュ j λi j -・ (2.21) Ti 
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(ρCpVLT) i \.. コ R J 

111

>
Eff

、
、
，
，
，

B

I

 

T
S
 

-・ (2.26)

(2 . 20) 式の第 1 項は熱伝導項であり，要素i. j の温度差によって熱エネルギーが移

動する.第 2 項は対流項であり，上流側の熱エネルギーが移動するので次式のよう

になる.

となる.また，鋳型部については，次式のようになる.

T ュ
B LI t fL B B 

T+  L(-S)ij(T-T) 

(ρCpVd)i J R 

-・ (2.27)

fB 
nU リ> 0 流出のとき)

nU μ く 0 流入のとき)
- ・ (2.22)
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2. 3 厳密解との比較 いるので， Fig.2-11(b) に示すような流速分布であると考えなければならない.

平行平板聞を流れる流体の速度分布は微分方程式から厳密解を求めることができ

る 4 8 )ので，同械の条件で数値解析をした結果と比較することによって， 数値解析

の精度の確認を行った.

b だけ離れた 2 枚の無限長の平板の間に流体があり，流速 u で平板に平行に流れ

ており，その平均流速は U m とする.平板に沿って x軸，それに垂直に y軸をとると，

次式が成立する.

1.4 

1. 2 
4s, 5s 

ぐ 1. 0 
a 
式 O. 8 
+' 

。 O. 5 
0 

1 d P 
U = 一一一-y(b-y) 一一一
2μdx 

~ 0.4 

O. 2 

0 
0 2345678  

P 0 s i t i 0 n, mm 

-・ (2.28)

(a) 

これを y=o から y=b まで積分すると総流量 Q となるので，次式が成立する.

1.4 

1.2 
Tlme=10s _--_ 

, 

ー、，ー，ーヲ.L.ー，ーー ー、ー、.ムー、・、・ー

, 
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、

「アー ドャ, 
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, 
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、, 
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、, 
、, 
、

ぐ 1. 0 
a 
三 O. 8 
+' 

。 O. 5 
0 

~ 0.4 

O. 2 

0 
0 2345678  

PO s i t i 0 n, mm (b) 

Fig.2-11 Comparison of numerical solution with strict one 

b 3 d P 

Dashed curves show strict solution. (a) Velocity change with time , 

Q =一一一一一一一 = U rn b -・ (2 .29 )
(b) Step-shaped velocity distribution. 

12μdx 

(2.20) ， (2.23) 式より， U の y方向の流速分布は平均流速 u mを使って次式のように表せ

る. 1.4 

1. 2 ド一一一一一一一一一一一一__ J三 FJEFEFJm一一一一一
= 2. 5mm, 5. 5mm 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
T i me , S 

6urn 

u = 一 一一一 y (b-y) 
b 2 

- ・ (2.30)
ごと 1.0 
E 

三 0.8
-+-J 

-..4 

υ0.6 
Cコ
...-t 

~ O. 4 

0.2 

このような平行平板間の流れと同様な数値解析の条件として， x方向の長さ 1000

mm ，平板聞の距離 8mm の 二次元形状のデータを用いて数値解析を行った x 方向に

は 50 分割， y方向には 8分割し，入口の境界条件は O.8m/s の 一様な流速でアルミニウ

ム溶湯が流入するとして計算を行った.重力項は除外して数値解析を行った.

厳密角t! と x=500mm の地点での数値解の比較を Fig.2-11 に示す Fig.2-11(a) に示

すように，時間が経過するにしたがって厳密解の流速分布に近づいている .ただし，

2. 2. 3 節で述べたように，本解析方法では階段状の流速分布であると定義して

y = 1. 5mm , 6. 5mm 

y = O. 5mm, 7. 5mm 

Fig. 2-12 Convergence of numerical solution ( solid curves ) 

to strict one ( dashed lines ) 

n
h
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n
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さらに，数値解の収束状況を Fig.2-12 に示す.最初は 一様流であった流れが粘性

によって流速分布を持つようになり，約 5sではほぼ一定値になったことが分 かる.

10s の時点、での厳密解との誤差は y=3.5. 4.5mm の地点、では 1 %未満であった.この

解析条件では対流項と粘性項についてのみ検証を行ったことになるが，本解析方法

で精度良くシミュレートできていることが分かった.

2. 4 対流項の風上差分に関する計算例と考察

2.2. 3 節で述べたように， (2.2c) 式における?には上流側の流速を採用した.

これは風上差分 35) , 38) と呼ばれるものに該当する. 一方，例えば Fig.2-2(a) で

V i !lは V i !lと V inの聞の流速であるので内挿値を用いる方法(これを以後，中心差分

法と呼ぶ)を用いたほうが解析精度が良いとも思われる.そこで，流路が急拡大す

る形状での中心差分と風上差分で計算した例の比較を Fig.2-13 に示す.中心差分で

は急拡大直後に中心線付近の内部流速が不自然で水面も低くなった.

トや ゴi
• 0.30 

m/s 10mm 

Fig.2-13 Comparison of central and up-wind difference 

中心差分法と風上差分法の計算方法の違いを具体的に考えるために，急拡大直後

に Fig.2-14(a) のような状態であるとする. この Ll t 後の対流項のみによる速度 U 2 

の変化を考える.簡単のために， U2 = U3 = 0 とすると ， U 2節点領域から U J の節点、

領域に移動する運動量以外は容となる. したが って，対流項は次式の ようになる.
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11 X2 

line 

(a) Before 
calculation 

(b) A fter ~t 

Fig.2-14 Effect of convection term. 

-・ (2.28)

ここで， Jは中心差分では U 1 と U 2 の内挿値として U mを採用するので対流項は負の値

となり，風上差分では U 2 (この図では流速は零)を採用するので対流項の値は零と

なる. この対流項の Ll t 後に与える影響を Fig.2-14(b) に示す. Ll t 後の U 2 の流速

は風上差分では依然、として零のままであるが，中心差分では図中の実線矢印で示す

ようにしとは逆の流速となる.このとき物理的には風上差分の方が正しい.中心差

分では Ul とは反対方向の力を受けることになり，中心差分は負の人工粘性を含むと

する考察 3 -4 )に対応している.

熱伝導などでは中心差分法が使われるにもかかわらず，流れの対流項に用いると

異常な流れになることがあるのは，熱伝導や拡散は等方的に広がる現象であるが，

対流は流れの方向にだけ移動するという指向性のある現象であるためではないかと

思われる.このことは微分方程式では，熱伝導が 2 次微分で表され，対流が 1 次微

分で表されることに対応していると思われる.
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2. 4 結言 第 3 章 低圧鋳造における湯流れの水モデル実験と数値解析との比転、

直接差分法を用いて注湯時の流動シミュレーションのためのアルゴリ ズムを提案

した.本方法はスタ y ガード格子を用い，階段状の速度場であるとモデル化して，

物理的考察から差分式を導いた.また，湯先の要素におけるオーバーフローの取扱

い方法および湯先形状の評価方法を示し，表面張力を含めて計算を行う方法を提案

しアこ.

さらに，厳密解との比較から対流項と粘性項については 1 %程度の誤差で計算で

きていることを示し 中心差分法と風上差分法との比較から本解析方法では対流項

には風上差分法を用いる必要があることを示した.

3. 1 緒言

第 1 章でも述べたとおり，低圧鋳造はガス圧によって溶湯を押し上げるため，溶

湯の流入速度を制御したり直接測定することは難しく，溶湯の上昇速度やキャビテ

ィ内での流れを推定することを困難にしている.西田らは 50 ) 低圧鋳造のガス庄市!

御について，マイコンによるガス圧の制御方法について報告し ている.また，佃ら

7 )は水モデルにより低圧鋳造のシミュレーション実験を行っているが，キャビティ

内の流れについての報告は少ない.キャピティ内の湯流れは複雑であり，数値解析

の利用が有効であると思われる.

そこで，本章では，基礎研究として板状鋳型と垂直分岐鋳型での水モデル実験を

行い，湯先の表面形状や内部流速について考察した.さらに，モデル実験の結果と

第 2 章で述べたコンビュータシミュレーションの結果とを比較し，解析の妥当性に

ついて検討した.

3. 2 実験方法

3. 2. 1 低圧鋳造装置

水モデルによる流れの可視化実験装置の概略を Fig.3-1 に示す:ドンべから流量

計を通して~ 2 ガスを送り ，チャンパ内の圧力を 高めて水を上部のアクリル製鋳塑へ

押し上げた.この時の圧力は半導体圧力センサで測定した.鋳型の中に流れ込仁様

子を次節のトレーサとレーザーで可視化を行い，一般用ビデオカメラで撮影した .

また， ビデオの映像より水の体積を測定して，湯口部分の流速を算出した.

鋳型としては，

①細い給湯管 (F illing tube) からキャビティへ流れ込む 部分を仔‘定した板状鋳型

(Fig.3-2(a)) 

②キャビティ内で流路が分岐する場合を想定した垂直分岐鋳型 (Fig.3-2(b))
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トレーサとシート状レーザーによる内部流速分布の測定方法2 2 3 . 給湯管ともに厚さは 10mm とした.キャビティ，について実験を行った.

定量的な計測器による方法と定性的な口]視化流れ現象を把握する方法としては，

流れに関するどのような量をどのように表示すれば流れの構造また，法とがある.

数値流体力学と共通の問題を抱えており，の理解に最も有効であるかという点で，

両者はそれぞれの仮説と結果を他方の手段で検証する必要がある.

これを保存し数値データ流れを可視化した結果は直接的には画像データであり，

近年の高性能ビデオカメラの発達によって比較的容に変換しなければならないが，

はレーザ光線を円筒形レンズを通してシ

3 次元

亀本ら 5 1 )・ 5 2 ) 

流体中に予め混入しておいたトレーサ lこ当てることによって，

易に行えるようになった.

ート状にし，
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この方法を用いて鋳型の厚さ方向の中本研究では，流れの断層撮影を行っている.

卜状になっゾーレーザの出力は 10mW ，

のものを用いた.

(Fig.3-3) 心の内部流速分布を計測した

た部分のレーザの厚さは約 2mm

apparatus experimental Schematic diagram of Fig.3-1 

bea m laser shaped Sheet 

Columnar 
lens 

Fig.3-3 

レーサを j翠流れに対して追随性の高い卜流れの状況を正確に把握するためには，

一般にトレーサは固体微粒子か微細気泡であることが多いが，択する必要がある.

トレーサの量がきわかっ流れの空間に占めるトレーサ粒子の大きさが十分小さく，

Unit:mm 
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flow water 
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、ーしかし，トレーサは本来の流れを変えないと考えてよい.めて小さい場合には，

トレーサ粒子の運動と流体粒子の運動との聞にのような場合でも厳密な意味では，
a
n
u
 

，
，E
1
‘
、

( a ) 

使用する流体の種類と流速に応じて，

は差があることに注意しなければならない.

適切なトレーサ物質を選択するためには，
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比卓，粒度，濡れ性，追随性，撮影条件などを考慮する必要がある.追随↑生に影響

する主な因子としては，浮力，重力，遠心力，ブラウン運動，熱泳重}] ，↑員性)]など

が挙げられる.

トレ ー サとしてアルミニウム粉末が広く利用されている.アルミニウム粉末は水

との比重差があるが，粒子が微小なためあまり問題にならず，光をよく反射すると

いう点でトレーサとして適している. しかし，アルミニウム粉末は鱗片状をなして

いて絶えず向きを変えるので，反射光が一定していない.そのため長時間，広範囲

の流れの全体像を観測するには適しているが，本実験のように個々の粒子の軌跡を

観測する場合には不適当である.

そこで，方向性をもたないトレーサとしてプラスチ y ク粉末を使用した.本実験

に用いた粉末はナイロンのペレ y トを粉砕し，ふるいにかけて粒子径を揃えたもの

である.粒子径は撮影する画面の拡大率によって選択する必要があり，本実験では

約 O.5mm......_O.8mm の粒径のものを用いた.ナイロンはペレットのままでは半透明であ

り反射率は悪いが，粉砕することによって表面にランダムな凹凸ができ反射率が高

まり，全方向に光を反射する.また，ナイロン 1 2 は比重が 1 . 02 で水に非常に近く

トレーサとして適している.

キャピティ内の内部流速は 1/30 s 間のトレーサの軌跡から計測した. また， ビデ

オの映像からキャピティに流入した水の体積を測定して，給湯管の断面積で割るこ

とによって給湯管内の流速を算出する方法も行った.

3. 3 解析方法および解析条件

50mm 

第 2 章で述べた直接差分法による数値解析法を用いてシミュレーションを行った.

Fig.3-4 に示すようなメ y シュ分割を行い，キャピティ部分については，板状鋳型

は 5mmX5mm ，垂直分岐鋳型は 4mm X ~mm の正方形とした.

本実験で用いた鋳型 (Fig.3-2 )の厚さは全て lOmm であり，厚さの異なる部分が

無いので， 2 次元と擬 3 次元の解析結果に差異はみられなかった.そこで，本主主の

数値解析は全て 2 次元の解析を行った.初期j 水面位置より下の部分を初期充満要素

とし，その外側の境界に実験で求めた庄力に静圧を加えた値を境界条件として与え

す二一

fF 
(a) (b) 

Fig. 3-4 Meshes for simulation 

(a) plate-like cavity. (b) cavity with vertical branches 
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圧力差によって水に与えられたエネルギ ーほとんど流れず水平方向へ流れるので，結果および考察4 3 

水の流速がその結果，水の運動エネルギ ー になる.は位置エネルギーとはならず，

Fig . 3 - 6(c) のように大きくなりチャンパ内のがスの体積の増加率が大きくな っ て，チャンパ内のガス圧の変化l 4 3. 

圧力の上昇速度はさらに減少する.

送り込まれるガス流量だけでなく流路の変化にこのようにチャンパ内の圧力は，約 6s で圧力の上水モデル実験で測定した圧力変化のデータを示す.Fig.3-5 

低圧鋳造の数値解析を行う場合には境界条件としての圧力よっても変化するので，に達した時に 一致 し ており，これは水が急拡大部(湯口)昇率が変化しているが，

ガス圧の変化を制御するために西国らはマイコンま Tこ，を変 化 させる必要がある.流入するガスの流量チャンパ内のガス圧の上昇速度は，以下のように説明できる.

ピ鋳造速度を 一 定にするにはキャが.によるカ♂ ス圧の制御方法を報告している 50)流入ム「，lこ模式的に示す.この関係を Fig.3-6と流出する水の流量によ っ て決る.

ティ内の流路の変化に合わせてガス圧を制御する必要がある.この仮定はカJ スボンベの圧力とチャンパ- 内するガスの流量はほぼ一定と仮定する .

仮 lこチャンパを完全に密閉し水の流出が無の圧力の差が大きい時には妥当である .

板状鋳型での湯面変化2 4 3 71くところが，チャンパ内の圧力は Fi g . 3-6(a) のように上昇する.い状態にすると，

が押し出されるとチャンバ内のガスの体積が増加するので Fig.3- 6 (b) のように圧力

の 3 種類の圧力変化を入口のFig.3-7 板状鋳型での湯面の変化を調べるために ，垂直方向には途中で湯先が急拡大部分に達すると，また，の上昇割合は減少する.

下の部分を数値計算での30mm 初期水位よりも境界条件として数値解析を行った .

最高水位の変化と給湯管内 の

Fig.3-9 また，に示す.解析と実験値と比較した結果をを Fig.3-8

1.0 

その分だけ高い圧力を与えた.

に湯先形状の時間的変化を示す .
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Fig.3-8(a) の最高水位は実視'1 値も解析値も圧力の曲線に沿って上昇しているが，

解析値は平均 6mm 高い値になった . この水位の差は圧力の上昇が終 f する 10. 5 s ま

でほぼ一定であることから，計算誤差が累積したものではなく，実験では存在する

何かの圧力損失を計算上では考慮していないことが原因と考えられる . 本計算上で

考慮していない圧力損失としては，るつぼ部分から給湯管へ流れ込む入口の損失な

どが挙 げ られる.

こ の ときの湯先形状は Fi g . 3 -9 ( a ) に示すように ， ほぼ水平であり， ピストンフロ

ーであると言える . 実際の注湯では生産効率などの点でより速く注湯することもあ

るであろう.
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Simulated sequential 
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(a) Results for pressure change a , (b) Results for pressure change b , 

そこで ， 急激な圧力変化の場合について実験と解析を行った結果を Fig.3-8(b) に

示す .0印は最高水位の実測値，ム印は湯口での速度で ， 曲線はそれぞれの解析値

である . こ の解析結果も最高水位が高くなる傾向があるが，約 2. 5 s までは実験結果

v: velocity in the fi 11 ing tube 

(c) Results for pressure change c in Fig. 3-7. 
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とほぼ 一致している. しかし， 2. 5 s以後では差が大きく最高で 20 %の差 になった.

これは， Fig.3-9(b) に示すように湯先形状が乱れ始めたときに 一致していた.また，

ド ig.3-8(b) の流速を比較すると，湯先が急拡大部に達した1. 7 s か ら急激に速度を増

加し，数値解析では滑らかに増加したが，モデル実験では湯面が乱れるころから速

度が増加しなくなった.また， Fig.3-10 に示すように数値解析とモデル実験での湯

先形状を比較すると，実験結果では 2. 7 s では中央の盛り上がりが崩れているが，解

析結果では中央の盛り上がりはさらに突出する傾向がみられた. これらのことから，

水モデル実験では急激に流速が増加すると，キャピティ内で乱れが生じることによ

って上向きの運動エネルギーの損失が起こるが，本数値解析法ではこのような乱れ

までシミュレートできないために，盛り上がりが増大し，最高水位が大きな値にな

がりを形成し側壁近くの水面を押し上げていることや，溶湯内部に生じる渦の中心

位置は鋳型の中心線から約 15mmの距離にあることなど急拡大部での流動形態をシミ

ュレートできていることが分かった. しかし，流速の絶対値を比較すると湯口部分

で 40% もの差がある. Fig.3-11 の解析結果は瞬間の流速を表しており，実験結果は

1/30 s 聞の平均流速を表しているという違いがあるが，それだけでは流速の差を説

明できない. Fig.3 - 11 は渦が発達した状態であることから，本解析では渦による運

動エネルギーの損失を少なく計算している可能性が考えられる.
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ったと考えられる.

また， Fig.3-10 で流れが乱れる前の湯面形状を比較すると，上述したように解析

結果のほうが先に進む傾向があるが，最高水位が同等であるときの湯面形状は良く

一致した.

さらに，急激な圧力変化の場合の結果を Fig.3-8(c) と Fig.3-9(c) に示す.全体

的に Fig.3-8(b) と同じ傾向であり，実験で湯面形状の乱れが生じた後は最高水位の

差が大きい.乱れが発生する以前の誤差は，解析値の方が約 10mm水位が高く，流速

が速いほど誤差が大きくなる傾向がみられた.

宅
E
4au 

ι
しnH 

O
』

C
M
m

州

,,.,

EA-

m

f

 

q

u

t

 

n
ド

-
O
F

ば

a
a
i，，
t

』

a
t

・
、

E

，
同d

, •• 
、

10mm 十 O.5m/s

Cb) Calculated 

Fig.3-11 Velocity distribution at the same height in Fig. 3-9(b) 

3. 4. 3 板状鋳型での内部流速

3. 4. 4 垂直分岐鋳型での流れ挙動

Fig.3-9(b) の圧力変化のときの板状鋳型における内部流速分布の水モデル実験と

数値解析の結果を Fig.3 - 11 に示す.水モデル実験の結果を見ると，急拡大部では上

昇してきた流体が慣性力によって湯面中央に盛り上がりを形成して，横方向へ流れ

を変え 一部は渦に沿って下方に流れ， 一部は側壁に当たって上向きに流れて湯面を

押し上げていることが分かった.実際の溶湯で注湯すればキャビティの中央部分に

は高温の溶湯が流れることになり，中央部分の金型の温度は他の部分よりも高くな

ると推定できる.鋳造方案を作成する場合には，充填順序や湯先形状だけでなく内

部流速を知ることも重要であると考えられる.

数値解析と水モデル実験の結果を比較すると，表面形状については中央に盛り上

ル実験とコンビュータシミュレーションを行った.

複雑な形状の流れを調べるために Fig.3-2(b) に示す垂直分岐鋳型について水モデ

水モデル実験では，鋳型が複雑であることと， Fig.3-12(a) に示すように水面形

状が波うっていることから，横からのシート状レーザ光線が屈折，反射して光線の

当たらない部分があった.そのため，詳細な内部流速分布を求めることは困難であ

ったが ， 全般的な流れをとらえることができた. Fig.3-12 に水モデル実験による内

部流速分布と表面形状を示す.急拡大部分にテーパーが付いているため水は滑らか

に流路を拡大し憤方向への速度が徐々に加速し， Fig.3-12(a) の時点では約 0 . 3m /s
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となっている. また，横方向への流れは表面付近の速度が鋳型の側壁付近よりも大

きくなる傾向がみられた Fig.3-12(b) の時点、で分岐部では滑らかに分岐するトレ

ーサと側壁に衝突して速度が低下するトレーサとがあり，複雑な流れ挙動を示した.

(a) 0.3 s 

トーー一一一--f

30mm 
• 0.3m/s (b)0.5s 

ず

ト一一一→
30mm 

f 0.3m/s 

Fig. 3-12 Experimental results in the cavity with vertical branches 

Time is counted after free surface reached line P. 

ト一一一→
20mm 

小 0.4m/s

JJ」以d~し、
I ~〆 1 1' ノ/作事-_.....→、、‘--"1

t t 1. ノ/---'_ --、『司-，7 # • 

lffj~… 一一-t JfJ 
:t 1 t 11 ト一一→
t 1 t •I 20mm 

•••• 
l↑↑↑↑|小 0.4m/s

!•• i 
(b) 0.45s 

ト一一一寸
20mm 

• O.2m/s 

Fig.3-13 Calculated results in the cavity with vertical branches 

Fig.3-13 にコンビュータシミュレーションの結果を示す. Fig.3-13 の水面形状は

水モデル実験の Fig.3-12(a) を良く再現しており，水モデル実験で見られた表層の
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流れが速くなることも確認できた. しかし，実際の溶湯の場合には湯先の温度低下

や酸化皮膜の生成によって表面付近の流動性が低下している可能性があるので，溶

湯の場合にも表面の流れが速くなるかどうかは疑問の余地がある.また， Fig.3-13 

( b) をみると， 端から 2 番目の分岐への水の流入は，他の 2 つへの流入よりも遅れ

ている Fig.3-12(b) の水モデル実験でも左右の端から 2 番目の分岐は充填開始が

遅れていた.この原因は， シミュレーションの結果をみれば明かなように中心軸近

くの分岐へは下部の湯口からの水がそのまま流入し，端の分岐へは壁で跳ね返った

水が流入しているので速く充填されることが分かる.さらに，端から 2 番目の分岐

へ流入する水は横方向への速度が大きいため， Fi g. 3-13 (c) に示すように分岐の内

部で渦を起こしている. この渦が激しい場合にはガスや酸化被膜の巻き込みを起こ

す可能性が考えられる .

3. 5 結言

水モデル実験と直接差分法を用いた数値解析によって，低圧鋳造のシミュレーシ

ョンを行い，充墳時の湯面形状と内部流速を調べ丈結果，次のような結論を得た.

( 1 )板状鋳型で水モデル実験と数値計算の結果を比較すると，流れに乱れがない

範囲内では，最高水位は 6--10mmの誤差範囲で一致した.また，内部流 iffi 分布， il品

の発生とその中心位置，および湯面 の形状などの流動形態はほぼ 一致しており，本

数値解析法の精度を確認できた. しかし，渦が発達した状態や乱れが発生した場合

には ，流速 の絶対値では 40 %，最高水位では 20 %程度の差があった.

( 2 )垂直分岐鋳型での水モデル実験と数値計算の流動形態は A 致しており，政 ~í~

な鋳型形状でもシミュレーションが可能であることが分かった.

( 3 )垂直分岐鋳型での内部流速については，形状が複雑なため水モデル実験では

詳細な測定が困難であったが，数値解析によって流述分布を明確にし，友病の流れ

が比較的速いことと分岐部での海雑な流れを確認することができた.

( 4 )チャンバ内の圧力は，送り込まれるカJ ス i流量だけでなく i走路の変化によって

も変化するので ，適切な鋳造速度を 実現するにはキャビティ内の流路の変化に合わ

せてがス圧を制御することが望まれる.
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第 4 章 低 圧 鋳 造 における溶融 ア ル ミ ニウム，水銀および水 の 流れ挙動の比較 ャビティ形状である. Fíg.4 - 2(b) の鋳型はキャピ テ ィ 厚 さ 〈 奥 行き) が 10mm で ， と

下幅が 5mm ， 2mm および 15mm の水平分岐があ り ， J.K 平分 岐の先端には 厚 さ約 O . 1 mm の

4. 1 緒 言 空気抜きを付けた.

鋳造方案 の 決定や鋳造欠陥の原因究明のために，7}<と透明な鋳型を用いて湯流れ

のモデル実験を行うことが多い . 例えば，低圧鋳造のストーク部での酸化物の巻き

込みを調査した例 7\ 鋳鋼品における砂きずを中心とする介在物欠陥の発生メカニ

ズムを解明した例日〉・ 9 〉，ダイカスト法における湯境欠陥や気泡欠陥を検討した例

10) ・ 1 1 )などがある.水は取扱いが簡単であり，また，動粘性係数が溶湯と近似し

ていることから，水流でも湯流れの特徴を表現できると考えられているからである.

しかし，アルミニウム溶湯は水と比較して表面張力が非常に大きく，かっ，鋳型と

濡れ難い. したがって，低圧鋳造のようにダイカスト法に比べて注湯速度が遅い場

合や薄肉の部分がある場合には，溶湯と水との充填挙動が異なる可能性がある.

そこで，片面をガラスにした金型を用いてアルミニウム溶湯の可視化実験を行い，

水モデルの結果との比較を行った.表面張力が大きく濡れ難い液体として水銀を用

いた実験も行い，アルミニウム，水，水銀のそれぞれの流動挙動を比較した.また，

コンビュータシミュレーションを行い，表面張力や濡れが流れ挙動に与える影響に

⑪ 

①ト1e t a 11 i c m 0 1d ,( Pressure gauge , 
( Digital memory scope , 
( X-Y p1otter,( Chamber , 
( Crucible,( Thermocoup le , 
( Heater,( Flow meter,( N2gas 

F刕.4-1 Exper匇ental apparatus for molten aluminum 

Fig . 4-1 に示すような板状金型を作り片面をノf イレ y クスガラスとした.試作し

た低圧鋳造装置でチャンパーの中にカンタル炉とるつぼを入れ密閉し，カ‘ス圧によ
o
h
H
 

Gate 
t=10mm 

ついて検討した. 〈コ
o 

4. 2 実験方法

り溶湯を押し上け.た.ガス流量を変えることによって溶湯の流速を調節し，湯先の

挙動をビデオカメラで撮影した.溶湯の設定温度は 9 73 K とした.鋳型の金属部分

には離型却!として S i 3N 4 粉末を付着させた.注湯開始前の約 20分間，断熱材で金型

全体を覆い保温した.金型の急拡大部分(湯口)では余熱によって約 380 K になっ

surface 

4
 

•• 
，
B
E
E
'
B
E・E
B
E
E
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-
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IU.... 

ていた. ( a ) (b) 

水と水銀の場合も同じ低圧鋳造装置に Fig . 4 - 2 のようなアクリル製の鋳型を取付

けて実験を行 っ た. Fig.4-2(a) の鋳型はアルミニウム溶湯で実験した金型と同じキ

Fi g. 4-2 Shape of molds 

(a) plate-like cavity. (b) cavity with horizontal branches 
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4. 3 解析方法および解析条件
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(c) 

Fig.4-3 Meshes for simulation 

(a) plate-like cavity with fine mesh , (b) plate-like cavity 

leaning loward the rig h t , (c) cavity with horizontal branches 

第 2 章で述べた直接差分法を用いて， Fig.4-3 のようなメ y シュ分割で数値計算

を行った.湯先の詳細!な形状を得るために Fig.4-3(a) は Fig.3-4(a) よりも二t 拡大部

分を細かくし 2.5m m x2.5 mm とした . また，計算時間を少なくする目的で鋳型の中心

線から右半分だけとし，中心線で は 左右対称の境界条件を与えた. Fig . 4-3(b ) は鋳
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型がわずかに傾斜している場合を想定し，重力が垂直方向から 1 0 傾斜していると

して計算を行った.鋳型全体をメ y シュ分割し，中心線上の対称軸境界条件を使わ

ずに計算できるようなモデルとした. Fig.4-3(c) は水平分岐鋳型シミュレートする

ためのメッシュ分割であり，下の 2 つの分岐部分については詳細な形状を得るため

に 5 mm x lmm の要素とした.

実際の湯先は 2 次元的な形状だけでなく，板厚方向にも曲率を持ち表面張力が作

用していると考えられる. しかし，本実験で用いた鋳型には厚さの異なる部分が無

いので，板厚方向の曲率による圧力は湯先の全範囲においてほほ同じであると考え

られる. したがって，全体の上昇速度を低下させることはあっても，湯先形状を部

分的に変化させることはないと思われる.そこで， 2 次元で解析を行った.

4. 4 結果および考察

4. 4. 1 板状鋳型での水、水銀、アルミニウム溶湯の充填挙動

Fig. 4 -2(a ) の板状鋳型で水、水銀、アルミニウム溶湯を用いた実験でゲート流速

がほぼ同等のときの湯先形状の変化を Fig.4-4 に示す.

3.0s . ・・

・ ーー . 、ー ー .・ ... .... . ・ー...
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( c) 
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Fig.4-4 Experimental results of filling behavior 

(a) wate r , (b) mercury. (c) molten aluminum 
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水を用いた 実験では，急拡大部分 で ほぼ対称に 左右へ流れ，すぐにキャピティ側

面 に到 達 した. 一 万，水銀では濡 れ性が悪いために， 左右に流れる先端が丸くなり

約 3---- 5mm の 厚 みを保 っ て流れた.

さ ら に ， アルミニウム溶湯では水平に流れる湯先の先端の高さが 10mm にも達した .

これは， Ni e swaag ら 5 3 ) が水平なキャピティ内で Al - 12%Si の溶湯がが約 11 m m の高さ

を保 っ て流れると報告していることと 一致している.また，アルミニウム溶湯の流

れは左右対称ではなく，大きく揺れながら上昇した.これについては，後の節で詳

述する.

なお，アルミニウム溶湯とパイレックスガラスは反応し，アルミニウムが凝固収

縮するときにガラスは割れてしまったが，本実験の目的である充填中の数秒間は割

れることもなく，また，反応によって観察できなくなることもなかった.

( 1 ) 水平に流れる湯先の高さ

数値計算で表面張力をゼロとした場合とアルミニウム溶湯の表面張力を与えた場

合との比較を Fig.4-5 に示す.数値計算に用いたアルミニウムの密度 ， 粘度，表面

張力の値を Table 4-1 に示す .

一 一 一一一一 一一一一一一 一一一一一ー一一

』里民 11 Omm 1 

1.8s 2.0 s 

(a) Molten Al (b) Molten Al 
。 = O. 0 (N/m) 。 = o. 9 (N/m) 

Fig.4-5 lnfluence of surface tension on simulated flow of molten aluminum 
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Table 1 Physical propert� es used in numerical simulat io n 34 ) ・ 5 4 ) 

Phys兤al properties Water Mercury Mo 1 t e n A 1 I 

Density ρ( 10 3 ・ k g/ m 3) 1. 0 1 3. 5 2. 35 

Viscosity μ (Pa's) O. 001 0.0015 O. 002 

Surface σ (N /m) O. 073 O. 48 0.9 
tension 

溶湯の流路が急拡大している部分で，溶湯が水平方向に流れいるとき(約1. 8 s) 

の湯先の高さ h (以後，湯先の高さと呼ぶ)を比較すると，表面張力をゼロとした

場合 [Fíg.4-5(a)] は h=2----5mm ，アルミニウム溶湯の表面張力を与えた場合 [Fig . 4-5

( b) ]は h=8"-' 11mmであった. このような水平に流れる部分では表面張力の影響が顕

著であることが分かった.

水，水銀，アルミニウム溶湯の条件で数値解析を行った結果を Fig.4-6 に示す.

解析に用いた密度，粘度 ， 表面張力の値を Table 4-1 ，こ示す.

まず，接触角を 90 。とした場合， Fig.4-6(a)---(c) に示すように，湯先の高さを

比較すると，水と水銀は約 2....... 5 mm ，アルミニウム溶湯は約 8mm であ っ た.

ビデオの映像から接 触 角を正確に測定することはできなかったが，7}<.の接触角は

明らかに 90 0 よりも小さ く ，水銀とアルミニウム溶湯の接触角は 90 0 よりも大きい.

そこで，水の接触角は 4 5 。 ， 水銀とアルミニウム溶湯の接触角は 135 0 と仮定した

場合の結果を Fig. 4-6 (d) "-' (f)に示す.7}<.の接触角を 45 。とした場合では 90 0 の場

合よりも鋳型の側壁に到達する時間が早くな っ ており 濡れ性の影響が現れている.

また，接触角が 135 0 と仮定した場合では湯先の高さは水銀では約 4mm ，アル ミ ニ

ウム溶湯では約 11mm となった.このように接触角を現 実 に近い値に す ることに よっ

て，湯先形状は実験結果 (Fig.4- 4)に近くな っ た.
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さらに，表面張力による x 軸方向の力九の大きさは次式のようになる.
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また，重力によって生じる圧力すなわち静圧は，高さによって ρghからゼロまで

変化するが， x 軸に垂直な断面に作用する力の積分値は次式のようになる.

( f 1 門 olten Al 

θ= 135' 

(e) 門 ercury

θ= 135' 

Fig.4-6 SimuJated fJow of water. mercury and molten aJuminum 

水平方向に流れる溶湯の先端形状を， Fig.4-7 に示すような円形で接触角が O で

あるとすると， この先端の表面張力による力の合力は，円弧の中点から曲率中心方

向へ次式の値で表される.
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. . . . . . . . . . (3. 1) 

ここで， ρ: 溶湯の密度， g 重力加速度， h 水平万向へ流れる湯先の高さ.

一 方，平板上の流れは一般に y 軸方向の流速分布をもつので，平均流 j主が同じで

一様な流速分布の流れとは慣性力が異なる 1 0 ) 例えば， 2 次の流速分布をも っ 流

れの慣性力は 一 様分布の流れの↑貫性力の 6/5倍となる.この係数を簡単のために k

とおくと， ↑貫性力は次式のように表せる.

ここで， w 板厚方向の厚さ σ: 表面張力 ， e : 接触角 .
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F v =ρk h WY a 2 -・( 3. 4) 仮定して， ( 3. 6) 式と(3. 7) 式から高さ h を求めると，それぞれ 10.6rnrn ， 1 1. 6rnrn であり

10% 程度の差であるので， ( 3. 7) 式でも水平に流れる湯先の高さを惟定することが 4

能である.ここで， Y 8 水平方向の平均流速.

他に粘性力も考えられるが，実験から測定した流速と相当直径 1 5 )をもとに ，水，

水銀およびアルミニウム溶湯の水平方向に流れるときのレイノズル数を計算すると，

それぞれ 670 ， 5900 , 700 となり，粘性力は慣性力に比べて多くても 0.2% であるの

で，無視できると考えられる. したがって，水平に流れる湯先部分の x 軸方向の力

の釣合いを考えると次式が成立する.

Fv +F.I1 =Fs -・・・・・・・ ( 3. 5) 

( 2 ) アルミニウム溶湯の非対称な湯流れ

Fig.4-4(c) のアルミニウム溶湯の実験では，急拡大の直後から左右に揺れながら

上昇している.水や水銀のモデル実験の場合には，鋳型が傾斜しているときに急拡

大の直後に小さな揺れが見られたが，すぐに安定して左右対称の流れとなった. こ

のような溶湯の不安定な上昇流は湯回り不良の原因として従来から問題となってお

り 57 〉，非対称、な流れの原因は解明されていない.

このような非対称な流れの原因として，まず，鋳型が傾斜していたことが考えら

れる.実験に際しては水準器によって鋳型が水平であることを確かめたが，わずか

に傾斜していた可能性はあると恩われる. しかし，水や水銀の実験でも，同様の方

法で水平であることを確認したので，鋳型の水平度は同程度であったと考えられる.

そこで，数値解析で鋳型にわずかに傾斜をつけ，アルミニウム溶湯と水銀を注湯し

た場合の流れを比較した. Fig . 4-6 の数値解析では中心線で左右対称の境界条件を

与えたので，当然，湯先の揺れが現れなかった.左右対称の境界条件を排除するた

めに， Fig.4-3(b) のように鋳型全体をメッシュ分割し，重力が 1 0 傾いているとし

て数値計算を行った.

(3.2) ----(3.5) 式より h について解くと， h >0 であるから次式のようになる.
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速度が小さいときには Y a = 0 とすると次式で表される.
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• • • • • • • • • • • • • その結果， Fig.4-8(a) に示すように，アルミニウム溶湯で接触角を 1 35 0 とした

場合には，最初に右側，すなわち鋳型が傾斜している方向に流れ，鋳型側壁に当た

った反動で逆方向 に流れた.このときの内部流速を Fig . 4-8(c)--(d) に 示す.水銀

でも接触角を 1 35 0 として数値解析を行ったが ， Fig.4-8(b) に示すようにほぼ左右

対称な流れとなった.水銀でもさらに傾斜角を大きくすれば非対称な流れとなるで

あろうが，水銀よりもアルミニウム溶湯の方が鋳型のわずかな傾斜で非対称な流れ

さらに変形すると

h (1-cos8) -・( 3. 7 )・ 5 5; 5 6 ) となることから，アルミニウム溶湯の流れの方が不安定であると考えられる.これ
2σ 

ρg 

アルミニウム溶湯の場合では Fig.4-4(c) から Y a = O. 1 m/ s とし，ド 6/5 ， θ= 135 0 と

は，実験結果 (Fig.4-4)や数値解析結果 (Fig.4-6) で示したように，表面張力と

接触角の影響で水平に流れるときの湯先の高さが高くなるためであると考えられる.

一方， アルミニウム溶湯では空気と倭している表面での酸化皮膜の形成や鋳型と

接触している部分での温度低下と凝固などの現象が考えられ， これらの現象が何ら

となる.
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他の部分よりも高温にな っ てを上昇してきた溶湯がそのまま上昇してくるために，

いたことが分かる.

かの影響を及ぼしている可能性もある.
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(d) Tlme = 2.15 

casting aluminum section of Cross Fig.4-9 

板状のンを行った.このような湯流れが温度分布に与える影響のシミュレーショ

熱移動に関しては第 3 軸方向への熱湯流れは 2 次元で近似できるが，鋳型の場合，

20mm 

8=135'・(a) Molten AL 

:..: .. . .7ぺぞ三 .......

溶湯以下のような仮定を行うことによって，そこで，移動が大きく無視できない.
• O.70m/5 

板状の鋳型の場合には第 3 軸方向への温度分布に与える湯流れの影響を計算した.
(e) Tlme = 2.35 8=135。(b) 門 ercury.

金型温溶湯温度を 973K ，すなわち熱流束が一定であると仮定した.の熱の移動量，right the toward leaning a cavity 1 n flow Simulated Fig.4-8 

は，熱伝達係数を 8. 4X 10 2 [W/(m 2 ・ K) ]と仮定する と熱流東 q度を 473K ，flow of symmetrical almost 
、
、
.
，
J

・h
u

，
，
，
‘
、

aluminum , of molten flow asymmetrical (a) 

[W / m 2] 4.2XI05 8. 4x 102x (973-473) q flow asymmetrical the 1 n field velocity (c)---(e) mercury. 

Fig.4-10 に板状鋳型での内部流速分布この値を用いて計算を行った .となるので，

と温度分布の計算結果を示す.鋳型内の溶湯の温度分布( 3 ) 

ピティの中キャ下から上昇してくる高温の溶湯は，で示すように，Fig.4-10(a) 充填途中で加圧を止めると未凝固部分がるつアルミニ ウム溶湯の実験において，

中心線上そのあと表層部を横に流れるので，心線上を通って 一 旦湯先にまで達し，この鋳物の厚さによって鋳型の各部分の凝固速中空の鋳物ができる.ぼ内に戻り，

また，ピティの側面や底面付近は低温になった.キャと表層部は比較的高温となり，Fig.4-9'こ刀tこのような方法で製作した鋳物の断面図を度が定性的に比較できる.

熱流束が低下するは中心線付近の金型は高温の溶湯が接して温度が高くなるので，す.

実際の溶湯の温度測定やしたがって，この計算では考慮していない.ずであるが，レ y クスガ. ラスに接している部分の凝固層は金型 lこ接し ている部分の凝固層パイ

この結果よりも温度差は大きくなると考えられる.3 次元解析を行えば，カずラスの熱伝達率が小さいことの影響が出ていることが分よりも薄くなっており，

給湯管ガラス側・金型側ともに中心付近の凝固層が薄くなっており，また，かる.

55 S4 



20mm 

branches side w i t h the cavity ln flow of mercury 

ト一一→
10mm 

nu 
p
し3

u
 

r'a-
n
t
 

Hu 
ed 

n
C
 

Q
』

p
・

「
「
・

‘‘,., 
L
U
 

-
，

E

・
‘

1
t
l

』
1
1
1
1
1
1
1
p
ト
1
1

ト一一→
10mm 

Observed Fig.4-11 
ト一一→10mm 

ijhmm/s 

l;ト」L
i fjd e j 

ト一一一→
10mm 

distribution 

cav lty plate-]ike 

Temperature 

1 n temperature distribution 

、

l
r

・h
u

，
，
，
‘
、

distribution 

Simulated 

Velocity 

F i g. 4 -1 0 

(a) 

水平分岐鋳型による上下幅の異なるキャビティへの充填挙動の比較2 4 4 

(a) Mesh 

上下幅4 -11 に示す.水銀を用いて実験を行った結果を FigFig.4-2(b) の鋳型で，

一ー O.3m/s

ト一一寸
10mm 

5mmの水平分岐では水銀は

水平分その後，

方向から順次充満していった.

空気抜きの穴を塞いだため空気が閉じ込められ，

2mm の水平分岐では

先端まで流れて，

カ王

このような場合には空気が閉じこめられた部分に空気抜岐の付け根から噴出した.

湯まわり不良などの欠陥が発生する可能性がある.きを付けなければ，

O.3m/s ー-ー-

充境挙動が異なるのは水銀の湯先の高さが 2.....__ 5 m m の間にあるためであると考えら

となる結果を求めると約 3 . 5 mm として湯先の高さ h( 3. 7) 式で接触角。=1350 ~l， . 

ト一一寸
10mm (3. 7) 式から求めた湯先の高さを比較するビティの上下幅とキャとほぼ 一致する.

このような流れ挙動の違いを予想することができる.乙とによって

branches s i d e w i t h cavity the 円
H

・

1mercury 

57 

of flow Simulated Fig.4-12 
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このようなキャピティの上下幅の違いによる流れ挙動の相違をコンビュータシミ

ュレーションで予測できるかどうかを検討するために， Fig.4-12(a) のような形状

データを用いて水銀の物性値で数値計算を行った.湯先形状の推移を F ig. 4-12 (b) 

に示す. Fig.4-12(c) で 5mm の水平分岐では水平分岐の先端が先に充満し，空気が閉

じ込められることがシミュレートできた.また， Fig.4-12(d) では水平分岐の先端

で跳ね返った溶湯が鋳型中心方向へ流れ，この流れによって閉じ込められた空気が

水平分岐の付け根から押し出されたことが分かる.

4. 5 結言

低圧鋳造装置を用いて板状鋳型にアルミニウム溶湯，水銀および水を鋳込んで観

測を行った.表面張力や接触角を考慮した数値計算を行い，湯流れ挙動に与える影

響を検討した.また，水平分岐のある鋳型を用いて薄肉部での充填挙動を調べた結

果，次のような結論を得た.

( 1 )水，水銀およびアルミニウム溶湯は表面張力が異なるため，実験で水平に流

れる湯先の高さには差がみられた.表面張力や接触角を考慮した数値計算によって

湯先の高さの差異をシミュレートすることができた.

( 2 )水銀や水では左右対称に仮状鋳型を充填したが，アルミニウム溶湯では非対

称な流れとなった.これは，表面張力や濡れの影響で水平方向へ流れる湯先が高く

なることが原因であると考えられる.

( 3 )水平分岐のある鋳型では分岐の上下幅によって充填挙動が変化するため ，カ

ス政きの位置などの鋳造方案決定のときには，表面張力と接触角を考慮してシミュ

レー卜する必要があることが分かった.

58 

第 5 章 その他の鋳造法への適用

5. 1 緒言

第 3 ， 4 章では比較的単純な鋳型形状で低圧鋳造法による湯流れのコンビュータ

シミュレーションを行い，鋳型内での流れ挙動を検討し，精度良くシミュレートで

きることが分かった. しかし，実際の鋳造現場では非常に複雑な形状の鋳型が用い

られている.また，鋳造品に応じて低圧鋳造だけでなく様々な鋳造方法が用いられ

ている.

そこで，本章では実際の鋳型形状に近い複雑な鋳型形状を用いて，低圧鋳造以外

の方法の例として重力鋳造法とダイカスト法のシミュレーションを行い，本解析方

法の適用性を検討した.

5. 2 重力鋳造法による 2 つの堰がある場合の湯流れ

縦型鋳物に複数の堰をつけた鋳造方案は段堰と呼ばれ，鋼を使った研究 5 B )もあ

り， Wal ther ら 26 )は水モデル実験を行って， Fig.5-1 のような結果を得ている.

Fig.5-1 Experimental filling behavior of water in the cavity 

with two gates by gravity casting26
) 

The time difference between two shots is 1. 3s. 
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また， SOLA-VOF 法による シミ ュレ ーシ ョンも行い，モデル実験の結果とほ

ぼ 一 致したことを報告している.

そこ で ，これらの 実験および数値解析の結果と比較するために，同織の鋳型につ

い て 5mm X 5mm のメ ッ シ斗に分割し解析を行った結巣を Fig.5-2 に示す.流体は水と

し.鋳型上部に湯だめ部分をっくり初期充填要素とした . 上部の湯だめの中の水は，

まず，垂直な湯道内を落下しながら加速し，水平方向の湯道に沿 っ て横方向へ流れ

を変え ， 再び垂直な湯道に達したときには横方向の運動量を持っているため ， 湯道

の外側に沿って流れ落ちる.そのため，上方の堰には流れ込まず ， 下方の 堰 からキ

ャピティ内へ流れ込むことがわかった.この解析結果は Walther らの解析結果とほ

ぼ一致した .

また，下部の堰の直前にある曲がり角の付近の一番外側の要素の流速をみてみる

と，垂直部分では高速であるのに対して，階段状になっている部分では極端に低速

にな っ ている . これについては，四角形分割であるので階段状の壁面となったため

流速が低下したことが考えられるが，三角形分割によってなめらかな壁面とした場

合の解析と比較してみる必要があるであろう.

50mm 

, 1. 5m/s 1. 5m/s ψ 1. Om/s 

Fig.5-2 Filling behavior in the cavity with two gates by gravity casting 
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5. 3 重力鋳造法によるスポーク付きリ ン グ状鋳型の充担挙動

ド i g. 5 -3 および Fig . 5-4 に示すようなスポークの付いたリング状の鋳物に重力鋳造

法で注湯する場合に，ゲートの位置を変えて解析を行い，充境挙動の相違について

検討した . メッシュサイズを 10mmX 10mm として要素分割し解析を行 っ た.

(a)Time""O.ls t 1. Om/s (b)Time=O.2s t 2.0m/s 

( c ) T i m e = O. 3 s t 3. 0 m/ s (d)Time=O.4s t 3.7m/s 

(e)Time=O.5s t4.7m/s ( f ) T i m e = O. 6 s t 5. 4 m/ s 

Fig.5-3 Filling behavior in ring-shapcd ca\ity 柚 ith gate near to spoke 
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流体はアルミニウム，接触角は 135 0 とし，上部のゲートまで溶湯が既に充填され

ている状態から計算を始めた.

Fig.5-3 のようにゲートがスポークの直上にある場合には ， 最初にスポーク内を

自由落下し，この聞に溶湯の流速は急速に高まり ， 中心部分を充満した後リング部

を充満した.

( a ) T i m e = O. 2 s I 1. 3 m/ s ( b ) T i m e = O. 4 s I 1. 5 m/ s 

( c ) T i m e = O. 6 s I 4. 7 m/ s (d) T irne=O. 8s I 1. 7m/s 

( e) T i rn e = 1. 0 s '2. 6 m/ s (f)Time=1. 2s , O.37rn/s 

Fig.5-4 Fill ing behavior in ring-shaped cavity with gate far from spoke 

-62 -

一方 ， Fig. 5-~ のようにゲートがスポークのないリング部分にある場合には . i容

湯はまずリング部を充慢した後， 3 つのスポークから中心部分へ流れ込んで合流し

ている . 合流部分には湯境ができる可能性が高く，その部分の強度が要求される場

合には問題となる.このような場合には ， 強度があまり要求されない部分で合流す

るように方案を変更するか，または合流部が押湯内へ流出するように方案を変更す

る必要がある.

5. 4 ダイカストによるリング状鋳型の擬 3 次元解析

岩田ら 1 5 )はダイカスト機を用い，鋳型内部の充填挙動を計測して Fig.5-5 のよ

うな実験結果を得ている. この鋳型は外周と内周に厚肉部があるリング状の鋳型で

あり ，肉厚の変化が流れに影響を与え，湯先の形状や最終凝固位置に特徴がでてく

る.そのため， 2 次元の流れ解析では十分に解析できず， S M A C 法を用いて擬 3

次元解析を行った解析例 10) ， 15) がある.

0.04s 

0.03s 

0.02s 

0.01 s 

O.OOs 

Fig.5-5 Measured filling behavior in die casting15
) 
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そこで，薄肉部の肉厚 5mm. 厚内部の肉厚 lOmm として解析を行った結果を Fig.5-6

に示す.ただし ，製品部分での流れ解析だけに 注目 したためゲートの薄肉部は省略

し，入 U 速度 2m/s がゲート部によって 7. 8 m/ s に加速されたと仮定して，加速された

後の速度を入口の境界条件として用いた.また，肉厚方向に流路が拡大する部分で

の湯先の形態はいろいろ考えられる引が，湯先の肉厚は常にキャピティの肉厚に等

しいとして計算を行った.

薄肉部は流動抵抗が高いため湯回りが遅く，湯先が Y 字状になる傾向がみられ ，

全体的には S M A C 法 10) ・ 1 5 )と同等にシミュレートできていると思われる.また，

湯先の合流位置や最終充填位置もほぼ一致した.

+ 1 0 m/s 
5Omm 

(a) 15ms 

"'1 0 m/s 
5Omm 

(b) 21ms 

.1 0 m/s 
5Omm 

(c) 26ms 

Fig.5-6 Simulated result of die casting 
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5. 5 結言

本解析方法の適用性を検討するために，実際の鋳型に近い懐雑な形状を用いて，

以下の 3 つの場合についてコンビュータシミュレーションを行い，実験や他の数値

計算の結果と比較した .

1 )重力鋳造法による 2 つの堰がある場合の湯流れ

2 ) 重力鋳造法によるスポーク付きリング状鋳型の充填挙動

3 ) ダイカストによるリング状鋳型の擬 3 次元解析

その結果，湯先形状や充填順序などをほぼシミュレートできており，本解析方法

は種々の形状や鋳造条件に適用することが可能であることが分かった.
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第 6 章総括 第 5 章では，種々の形状や鋳造条件での解析を行 っ た.重力の影響が大きい 重 力

鋳造法および↑貫性力の影響が大きいダイカスト法における溶湯の流れ挙動を 示 し，

精度良くシミュレートできる可能性があることを示した.

以上述べたように，コンビュータシミュレーションの有用性を示したが，現実の

現象を解明しようとするとき，その現象に影響する因子の全てが考慮されたプログ

ラムであるかどうかは慎重に検討する必要があり，モデル実験などで確かめること

が有効である.また，実験だけでは物理的，あるいは技術的に観察・測定が不可能

な場合があるのでコンビュータシミュレーションが有効である. したがって，今後

も数値計算とモデル実験は相互に補うことが必要であろう.

本論文で示したように 2 次元あるいは擬 3 次元でもシミュレート可能な鋳型形状

は多いが，鋳造現場であらゆる場合に役立つ数値解析とするためには， どうしても

3 次元化しなければならないであろう.流れの数値解析は熱伝導の解析よりも多く

の計算時間を必要とするため， 3 次元で解析するには，今後のコ ン ビュータのハー

ドウェアの大容量化と高速化に期待するとともに，少しでも計算効率の良いアルゴ‘

リズムが望まれる.

本研究では，主に低圧鋳造法の条件で，数値計算と水，水銀，アルミニウムによ

るモデル実験を行った.また，数値計算では複雑な形状にも適用できる直接差分法

で重力や表面張力を含めて計算する方法を開発し，圧力境界条件で計算した.水モ

デル実験では， トレーサとシート状レーザーを用いて可視化実験を行い， 2 次元的

な内部流速を測定した.また，片面をパイレ y クスガラスにした金型を用いてアル

ミニウム溶湯の湯先の挙動を観察した.

本研究によって得られた結論を総括すると以下のようになる.

第 2 章では，まず，数値計算について，自由表面を要素の充填量から推定し，表

面張力や接触角を含めた数値計算を行う方法を提案した.本解析方法を用いた計算

結果と厳密解との比較を行い，対流項と粘性項に関して精度良く計算できることを

示した.また，対流項については風上差分法と中心差分法の 2 つの方法を用いて解

析を行い，風上差分法を用いる必要があることを示した.

第 3 章では，水モデル実験と直接差分法を用いた数値解析によって，低圧鋳造の

シミュレーションを行い，充損時の湯面形状と内部流速を調べた結果，流れに乱れ

がない範囲内では，本方法で十分正確に計算できることがわかった.

また，垂直分岐鋳型では，形状が複雑なため水モデル実験では詳細な測定が困難

であったが，コンビュータシミュレーションは複雑な鋳型形状でも可能であり，流

速分布を明確にすることができた.

第 4 章では，低圧鋳造装置を用いて板状鋳型にアルミニウム溶湯，水銀および水

を鋳込んで観測を行った.表面張力や接触角を考慮した数値計算を行い，湯流れ挙

動に与える影響を検討した.その結果，表面張力や接触角の影響で水平方向へ流れ

る湯先の高さが変化することが分かった.水銀や水では左右対称に板状鋳型を充填

したが，アルミニウム溶湯では非対称な流れとな っ た.これは，アルミニウム溶湯

の方が水平方向へ流れる湯先が高くなるためであると考えられる.また，水平分岐

のある鋳塑では水平分岐の上下幅によって充担挙動が変化するため，カぜ ス抜きの位

置なとの鋳造方案決定のときには，表面張力と接触角を考慮してシミュレートする

必要があることを明らかにした.
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