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溶融金属フイルムの落下挙動と電磁気力の適用

名古屋大学 大学院 小塚敏之

工学部 浅井滋生 鞭 巌

Falling Behaviour of Molten Metal Film and Application of Electromagnetic

Force

Synops]s:

Tbe falling behaviour of liquid film shaped by a slit nozzle was observed iⅢa water･

model experiment by use of a high speed VTR. The falling liquid is classified into two

reg10nS･ Namely, one is denoted as the film flowreglOn appearlng in the middle partof

the falling liquid and the other as the channel flow region appearing in both sides of the

film flow reglOn. The width of the film flow reglOn decreased continuously with increase

in the falling distance.

A mathematical model predicting the falling behaviour of the liquid film is developed

on the basis of hydrodynamics and is verified by the water-model experiment.

In case of imposlng high frequency magnetic field on the surface of a falling molten-I

metal film to make its thickness uniform and stabilize its shape, the effects of magnetic

field on the falling皿01ten-metal film are studied by the mathematical model taking into

account the magnetic pressure induced by magnetic field.

概 要

スリット状ノズルにより形成された液体フイルムの落下挙動が水模型実験においで高

速ビデオカメラにより観察された.スリット状ノズルから落下する流れは二つの領域に

わけることができる.一つは中央のフイルム状の部分であり,もう一つはその両側端に

現れる管状の部分である.フイルム状の部分は落下するにつれてその幅が減少する.

スリット状ノズルからの流れを記述する数学的モデルが流体力学に基づいて展開さ

れ,水模型実験により確かめる.

溶融金属フイルム流の厚さを均一にし,その形状を安定にするために,フイルム表面

に高周波磁場を印加することを想定し,高周波磁場により誘発される磁気圧力を考慮し

た数学的モデルによって溶融金属フイルムに及ぼす磁場の効果が検討舌れる.

-
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1.緒言

最近,溶融金属から直接薄板を作る直接成形プロセスが注目を集め,種々の技術開発

が進められている.その中の一つである双ロール法では,表面性状のすぐれた製品が得

られることが知られている1).

従来,双ロール法は非晶質リボンや薄片の製造に広く活用されてきたが,双ロール法

を薄板製造に適用する際には,溶融金属の供給方法が製品の品質に大きな影響を及ぼす

ことが認識されるようになってきた2)･3).特に,幅広の薄板の生産に当たっては,幅広

のフイルム状の溶湯の安定供給が重要となる.しかしながら溶融金属の表面張力は大き

いために,幅広のフイルム流の形成は極めて困難であると考えられる.

一方,溶融金属は電気の良導体であるから,電磁場によってその形状を制御すること

が可能である.特に,高周波磁場は溶融金属の表面に磁気圧力を誘発するので,これを

利用することによって,厚さが均一で,かつ安定したフイルム流の形成が期待できる4).

ここでは,水模型実験の結果に基づいて,スリット状ノズルから流出する液体の落下

挙動を記述する数学的モデルの展開を行う.次に,溶融金属フイルム流の表面に高周波

磁場を印加した場合のフイルム流の挙動について理論解析を行い,落下に伴って起こる

フイルム流の幅収縮の抑制とフイルム流の温度上昇に及ぼす磁場の効果を検討する.

2.水模型実験

溶融金属フイルム流の落下挙動を把握するために,水を用いて(慣性力が支配的とな

る条件下で)模型実験を行った.実験装置の概要をFig.1に示す.アクリル製の貯水槽

の下部に設置したスリット状ノズルから水を落下させた.流体の落下挙動を調べるため

に,インクをトレーサーとして上流から注入して流線の写真撮影を行った.また,フイ

ルム淀の流速分布を測定するために,インクを多点にわたって等間隔に注入し,それが

措く流跡を高速ビデオカメラ(500コマ/see)により撮影した.

Flg･ 1･ ExperltLenEJLI JPP書rJL亡u■･
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スリット状ノズルから落下する流れ(以下,スリット流と略称する)とその洗練の写

真をPboto.1に示す.上方のスリット状ノズルの両端から下方に向かって管状の流れが

形成されている.この管状の流れに挟まれた部分はフイルム状となっている.フイルム

状の部分で黒く見える縦の線はトレーサーによって可視化された洗練である.これらの

流線が鉛直下向きに延びていることから,フイルム状の部分の流れの方向は鉛直下方で,

スリット流の両側端にみられる収縮挙

動とは無関係であることがわかる.

Fig.2に,ビデオの録画の画像解析か

ら求めたフイルム状の部分の流速を示

す.横軸はスリット流がノズルを離れ

てからの落下時間であり,縦軸は落下

に伴う速度の増分を示している.図中

にはフイルム状の部分の幅方向の4点

から得られたデータと自由落下の理論

直線(実線)が示されている.ノズル plt. 2.一IICr4L+nt lh L■I1一nt vJlo■L(y vltb Ll■■ Ill Ell■ Iloヽ一r4(14^･

出口速度が0.85m/sおよび1.35m/sの

場合ともに,観測されたデータは幅方向の位置によらず自由落下の理論直線のまわりに

分布していることから,フイルム状の部分の流速は幅方向に均一で,かつ自由落下して

いることがわかる.

3.理論解析

3. 1 数学的モデル

ここでは,水模型実験によって得られた知見に基づいて数学的モデルを展開する.

Fig.3に示すようにスリット流をフイルム状の部分(以下,領域(Ⅰ)とする)とその

両側端の管状の部分(以下,領域(Ⅱ)とする)に分けてモデル化し,流体は,完全流

体として取り扱う.領域(Ⅰ)は,その幅と厚さが落下に伴って減少するが,幅の収縮

は領域(Ⅰ)の流速とは無関係であることから,その収縮は流速の増加によるものでは

なく表面張力によってひき起こされるものと考える.自由落下の式に従って領域(Ⅰ)

の流速(u)が増加するにつれて,領域(Ⅰ)の厚さ(t)は物質収支に基づいて減少す

ることになる.次に, uとtの関数形を決定する.まず,自由落下の式により, uは(1)

式で与えられる.

u- (2gx+u.2)1/2

ここで,
u｡はノズル出口速度である.また, (2)式の物質収支式によりtは(3)式で与えら

れる.

dlu(x)i(x)I/dx-0
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ここで, tOはスリット流のノズル出口での厚さ,すなわちスリット間隔である.

領域(Ⅱ)では､その断面(断面積s)内で流速(v)は均一で,その傾き角を¢(x

軸となす角)とすれば, v,

sおよび少はxの関数となる. Fig.4に,領域(Ⅱ)の微小

要素の模式図を示す.(a)は流体の物質収支を表しており,流体は要素の上面①と領域(Ⅰ)

との接触面②から入り,要素の下面③から出てゆく.したがって,物質収支式は次式で

表される.

Front
view Side view

PIE.ユ. .tllLJJLrJL(loll O亡 th. L■111叫111LAIJ fLl■.

s (dv/dx) +v (ds/dx)-u.i.
･

tan少-0

【a)Mass balance

rl-･ l･ Co"rolllnA
VOluIL- OE r.(Ion(Ⅰり.

また, (b)は力の釣合を示すもので,重力④が鉛直下方に働き,表面張力⑤はスリット流

の両表面において接触面②と垂直をなす方向に作用する. x方向とz方向の運動量収支

式は,それぞれ(5)式および(6)式となる.

d(sv2･cos少)/dx-u2[･[an4+2γ ･tan¢/p-gs･sec¢-0 ･･-(5)

d(sv2･sin¢)/dx-2γ/p-0

s, vおよぴ¢のx-0における境界条件を次のように定める.

vo -

uo/cos¢o

tang.- 12/(We-2)il/2

ここで(9)式中のWeはウェーバー数であり,次のように定義する.

we -

pu.2(./y

(7)

(8)

(9)

(7)式は,スリット状ノズルの出口での領域(Ⅰ)の形状を一辺がスリット幅の矩形と近

似したものである. (8)式は,領域(Ⅰ)の出口速度の鉛直下向き成分がノズル出口速度

(uo)に等しいことを意味している.一方,スリット間隔(i.)を無限に小さくした場

-4-



合に, ∬-0において(4)-(6)式が成立するためには(9)式の条件が必要となる(誘導は

Appendixに示す).スl)ット流のモデル化により導かれた(9)式を水模型実験により検証

した結果をFig.5に示す.図中には(9)式を使って計算した結果を実線で示し,実測値と

比較した. i.の値が比較的小さい場合にはよい一致がみられる.

Fig.6は,模型実験で用いた水の場合(p-1000kg/m3, γ-0.074N/m)について,

□=
(

暮
ヽ-

○

令

き
0 5

Q6 1.0 1.4 1.8

u｡(∩/s)

Fl&･ 5. CompJLrIAOn oE (he obJerYed da(A

tJl⊂h ⊂heoretlcJI ctJrVeさ.

0.I 0.2

x (m)

pll.占･ CoLP-r1●on
oE Lh■ ob■●ry'J

A.tJL
OL r'JtJCtl"

1rL VIA(h ol v▲t4i n1■ vlth cJLIcLAI-【-d
--.ult■･

本数学的モデルに基づいた計算値と実測値を比較したものである.横軸はスリット流の

落下距離であり,縦軸はスリット流の収縮量の半分の値が示されている.計算値と実測

値はよく一致しており,本数学的モデルによって水のスリット淀の挙動が的確に表現さ

れていることがわかる.

次に, Fig.7には本数学的モデルを用いて計算し
=o.1

た溶鋼(p=7000kg/m3･ γ=1･84N/m)のスリッ 誉
ト流の収縮挙動を示す. (a)はtoを一定に保って?o

の効果を, (b)はuoを一定に保ってtoの効果をそれ

ぞれ調べたものである.均一なスリット流を得るに

は,スリット間隔を大きくすること,また,ノズル

1 8(方

0 Al

_ _
Q2

暮(rrJ
(JL)Elled d ldllil yeLodly.

出口速度を大きくすることが必要である･なお,溶害B.
>

鋼の表面張力は極めて大きい(水の約25倍)ため･呈●o105
Fig.6に示した水の場合の計算値と比較すると,浴

鋼では幅の収縮がより大きくなっていることがわか

る.

ー5-

yo al

vx州

0･2

(b)亡IIpcl ol tut cleiranCe.

rI&'7.
C.lculL(.i r..ult..( r.JtJCtloA

ltt vldth oE -lt.A.E..i
F11Jl･



3. 2 磁場によるスリット流の収縮の抑制

前述の水模型実験から明らかなように,スリット涜の幅収縮にともなってその両側端

には領域(Ⅱ)が形成され,スリット流の厚さは幅方向にわたって不均一となる.その

ため,均一なスリット流を得るには幅の収縮を抑制しなければならない.

スリット流の表面に対して平行な方向(水平方向)に高周波磁場を印加する場合,ス

リット流内部の磁束密度の分布は次式を解くことによって得られる6).

(1/〝｡♂)∇2β- ∂β/∂β-∇×(uxβ)

ここで,対象とする溶融金属の落下速度は,数m/s以下であるとすると, (ll)式の右辺

第二項を無視することができ,次式が得られる.

(1/〃｡♂)∇2β-∂β/∂β

印加する磁束密度包が,水平方向(z方向)成分のみを持ち,角周波数wで振動する

として, Boを次のように表す.

Bo-10, 0, Boexp()'wO)i

この場合,スリット流内部での磁束密度もz一成分のみとなり,同じ角周波数を持つこ

とになるため, (12)式は(14)式となる.

d2Bz/dy2 - k2Bz, k2 -jwu.6

境界条件は次式で与えられる.

y-ワ/2
でBz-Bo

y-0 でdBz-dy-0

ここで, 7はスリット流の厚さである. (14)式を(15)式,(16)式のもとで解くと, (17)式が得ら

れる.

Bz - Bo
cosh(ky)/cosh(kワ/2)

次の(18)式(アンペールの式)に(17)式を代入することにより,電流密度の分布は(19)式で与

えられる.

J-(1/〝｡)･(∇×β)

Jx - (Bo/FLo)k sinh(ky)/cosh(kワ/2)

体積力Fは,次の(20)式を使って求めることができる.

F-JX B

すなわち, (1M19)式を(20)式に代入し,一周期にわたって時間平均した体積力F( 0. I,,

0)を求めると,(21)式が得られる.

fy=
B.2 sinh (2y/8 ) -

sin (2y/♂ )

2FL｡∂
cosh(ヮ/8)+cos(ヮ/8)'

♂- (2/FL｡6W)1/2 (21)

ここで, ∂は電磁気的な表皮厚さ(Skindeptb)を表す.

(21)式の体積力はy方向に働く力であり,負号はスリット流の両表面からスリット流を

押さえつける力であることを示している. ¢1)式をスリット流の厚さの半分にわたって積
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分することにより,磁気圧力伽は次式で与えられる.

p- - /.ワ′2fid,--

Bo2

4/∠o

･

(ギ)IA-cosh(ヮ/8)+cos(ヮ/8)

霊園

角周波数が無限大である場合や完全導体においては∂-0と置くことができるので,

A--となって(22)式からPm--B.2/4FL.となる.したがって, (24)式中の(A-2)/

lの項は,有限の導電率の金属が有限の角周波数のもとにおかれた場合の補正項と考え

ることができる.

領域(Ⅰ)と領域(Ⅱ)では,スリット流の厚さが異なるため,それらに働く磁気圧

力も異なり,それぞれ,次のように書ける.すなわち,領域(Ⅰ)では(23)式, (24)式.領

域(Ⅰ)では¢5)式,鯛式となる.

Bo2 /^l-2

p-I-一三･(4FLo ＼スⅢ

A
I-cosh(i/8)+cos(i/8)

Bo2 /人Ⅲ-2

p-n-一三･(4FLo ＼スⅢ

A

n-cosh(/s/8)+cos(/s/8)

(23)

匡E

(25)

(26)

ここで,領域(Ⅰ)の断面積はsであるから近似的に領域(Ⅰ)の厚さを√sとした.
磁気圧力は,スリット流内部の静庄を増加させ,スリット流の幅の収縮を抑制すること

ができる.領域(Ⅰ)と領域(Ⅰ)の接触面には,領域(Ⅰ)の側からPmI,領域(Ⅱ)

の側からPmⅢの静庄が働く.このように接触面において静庄に不連続が生じる理由は,

モデル上で領域(Ⅰ)と領域(Ⅰ)の厚さを不連続に変化させたためである.実際には,

領域(Ⅰ)から領域(Ⅱ) -厚さは連続的に変化しているので磁気圧力はPmIとPmⅢ

の間の値となる.ここでは,それらの平均値を採用した*).

Pm - (pmI+PmⅡ)/2

(27)式で与えられる磁気圧力は領域(Ⅰ)に対しては静庄として表面張力が作用する方向

とは逆向きに働くことになる(Fig.8参照).領域(Ⅰ)の微小長さ(△e)に作用す

る表面張力による力は(2γ･△e)であり,領域(Ⅰ)と領域(Ⅱ)の接触面の微小断

面積(△e
･t)に働く磁気力は(i,m･t･△e)となる.したがって,磁場を印加した

場合にスリット流に実質的に働く見かけの表面張力をγ'とすれば,次式が導かれる.

2γ'△e -2γ△e-Pm･△e ･t---･･･-･･-

磁場を印加しない場合について展開した前述の数学的モデルでγを¢8)式より求められる

γ'(-γ-i,m･t/2)に置き換えることにより,磁場の効果を考慮した数学的モデルに

変換することができる.

-7-



ここで述べたモデルに基づいて計算した結

果をFig.9に示す.国中の(a)は周波数(f)を一

定にして磁束密度(β｡)がスリット流の幅収

縮の抑制に及ぼす効果を示したものである.

また, (b)は磁束密度を一定にした場合の周波

数の効果を示している.磁束密度と周波数の

増加に伴って,スリット流の収縮が抑制され

る状況が示されている.
F18･ 8･ Fore. b■1JLnC+ 亡JLkln8 JL"nLJn亡 OE pJ8n4tlc

,....L.ど. 1n..Blon(1t). (28)式は,領域(Ⅰ)の厚さ(i)に対して

見かけの表面張力が0となる磁場の条件が存

在することを示している.その条件をスリット流の厚さが5｡mの場合について示したも

のがFig.10である.ここに示したβoと/の直線よりも上方の磁場の条件ではスリット

流は拡大し,下方の条件では収縮する**)

ー0 0･l

A(m)

0･2

(a) E(fpct oHntenslty of ma9neLk fJeld.

Q3

ーO ul

A(rTJ
O･2 o3

(b) E‖fCl o( lrpqueryy ol m9nOtk tletd.

Plt･ I･ EEL.CEJ OE 41●c(rob4&nt亡1{ Eorce on

-■JL-CElon IA VIJtb o上tbO1亡●rL ((eel Ellh.

∫-ヽ

トー
ヽ-

亡β

>ヽ

::≡
lハ

⊂
4)

て)

>く

3 I
l●･･-

U

==

4)

⊂
Ol

望

10-1'▼

103 101 105

Frequency. I (1Js)

P18･ 10･ Crltlc.I condltlo.9
0E

8- JLnd
t.o-.upp--''1n一

亡h+ rtdtJCtlorL･Irt VIJ(h ol ■olt4A 4E411 El1■.

脚注 *)ここに採用したモデ)I,に従えば,領域(Ⅰ)からPmI,領域(Ⅱ)からPmⅢ√sの力が接触面に働

くことになり,接触面の静庄はPm-(pmlE+Pmn/s)/(I+√s)と表される.ただし, E≒(s
とすれば但力式の表現を得る.

脚注=)実際のスリット流は落下に伴い厚さが減少するので,厳密には, Fig.10に示した磁場のもとでも,

多少の収縮は避けられない.

-8-



3. 3 磁場による融体温度の上昇

導電性流体に高周波磁場を印加すると,流体の内部に誘導電流が生じ,ジュール効果

によって流体は加熱される.ここでは,磁場の印加に伴う領域(Ⅰ)の温度の上昇につ

いて検討する.

ジュール効果による単位体積当りの発熱量(=ま,次式で与えられる.

Q- lJI2/6-I,2/6

L2の一周期にわたる時間平均は次式から計算できる･

Q- (1/2)Re U,×L'(

ここで, JJはJ,の共役複素数であり,Re I 【は1 f内の実数部を表す･ (19)式を(30)式に

代入して計算すると,次式が得られる.

Bo2 cosh (i/♂)
-

cos (2y/.8)
Q=

6FL.282 cosh(i/8)+cos(i/8)

Qのy方向の平均値(a)は次式により計算できる.

e- (2/i)L'2Q･dy
B.2 sinh (i/8) - cos (t/8)

6FL.28t cosh(i/8)cos(i/8)

したがって,スリット流の落下時間△βにおける温度上昇△Tは,次式により計算でき

る.

･T- L△e(a/cp)de

△βとフイルム落下距離(△∬)の関係は(1)式で与えられるので(1)式と㈹式を用いて,

スリット沈の落下距離と温度上昇の関係をを計算することができる. Fig.11に,周波数

を一定にした場合の温度上昇に及ぼす磁束密度の影響を示すi磁束密度は,温度上昇( A

T)に大きく影響することがわかる.

溶鋼のスリット流がノズルから0.2m落下したときの領域(Ⅰ)の温度上昇をFig･12

に示した.図中の破線は, Fig.10に実線で示したスリット流の幅収縮を抑制する磁場の

条件である.この図からわかるように,領域(Ⅰ)の収縮を完全に抑制する磁場の条件

下では, 0.2m落下したときの温度上昇は溶鋼の場合には約5-10Kとなる(周波数1

-100kHz).また,アルミニウムの場合では約1-6Kであり比較的小さい値とな.って

いる.他の主要な金属について同様の計算を行った結果をTable.1に示す.

(21)式と¢2)式からわかるように,スリット流の厚さが小さい場合には,印加する磁場の

周波数を増加させることによって8を小さくして, Pmを, (-B.2/4FLo)に接近させる

ようにすることが望まれる.一方,周波数を増加させると,温度上昇が無視できなくな

るので,スリット流の均一化を図るには,温度上昇を考慮した上で磁束密度と周波数を
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決定する必要がある.

rlI･ 11･ EEEecE4
0E ■■ln4tlc LLAIJ oれ亡h● E11■

′

(e叩er■tLAr● ■1on暮 Ehe EJlllq Jl■亡JLnC4.

Frequen⊂y. t (1/s)

PII. 12. tncr●■I+ lrl thl t4叩JLrJLEur4
OF IO1一●n -tt.I

E11A tor ■1ven h8rLe(1c E1.1d亡OnJItl.orL-I

1kH2: 10kH2: 100kt12:

Fe 5.1K 5.4K lot(

A1 0.8 ､1.2 5.6

Cu 0.8 1.2 5.4

H 2.9 3.0 7.5

Ti Ilo 10 17

Table 1. tncrsase ln 亡he te-npara亡ure Of various tnetal fllm9 a亡 the poln⊂

oE 0.2m fall from nozzle under suppresslns
fllm shrlnkage･

3. 4 フイルム形成条件

スリット流は落下途中において自らが持つ不安定性により領域(Ⅰ)に破断点を生ず

る. Fig.13には,破断点に作用する慣性力と表面張力を模式的に示した.破断点を下方

に押し下げスリット流の破断を阻止する方向に作用する慣性力と破断点で領域(Ⅰ)を

上方に向かって引き裂く方向に作用する表面張力との差をβとすると, βは糾式で表

される.

D-pu2[･(-2γ･E

ここで, Eは破断の長さである. D>0ならば外乱によって生じた破断点はすぐに消失

し,逆にβ<0ならば破断点は上方に移動しノズルの位置からフイルムが分断される.

つまり領域(Ⅰ)が安定に保たれるためには, β>0とならねばならない.したがって,

フイルム形成条件として次の(35)式が得られる.
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we-(pu2(/y)>2

(2)式より(ut)は単位幅当りの体積流量を表し,一定となるので,落下に伴いWeは

Region(I)

Surface tension

Bresk
POln

k〉/メ£
-ヽヽ′

Region(I)

･InfeJrt3…
rl&. 1ユ. Porc4 bJLl■JtC4 Jt A br-k po111t･

漸次増大する.したがって, Weはスリット出口で最小となり,そこでのフイルム形成

条件は(36)式となる.

(pu.2(./y)> 2

先に,領域(Ⅰ)の側端の傾きの初期値として(9)式を採用したが, (9)式はWeが2以

下では定義できないものとなっている.このことは(36)式で表されるノズル出口でのフイ

ルム形成条件が(9)式と整合することを表している.

磁場を印加すると(28)式に見られるように,見かけの表面張力γ'がγ'-γ-i,mt/2の

ように表されることからも明らかなように,見かけのWeの値が大きくなるため,スリッ

ト流はより安定に保たれることになる.

4.結言

水模型実験によりスリット状のノズルから落下する水の流れを観察した結果,スリッ

ト流はフイルム状の部分とその両側端に形成される管状の部分からなること,および,

フイルム状の部分の流体は自由落下することを明らかにした.

この知見に基づいて,スリット流の落下挙動を表現する数学的モデルを展開した.水

模型実験によって得られた観測値とモデルによる計算値の比較から,スリット流の落下

挙動が本数学的モデルによってよく表現できることがわかった.さらに,フイルム領域

が形成される条件はWe(ウェーバー数)>2で表されることを理論的に示した.

次に,スリット状のノズルから落下する流体の収縮の抑制と安定化を図ることを目的

として,溶融金属のスリット流に高周波磁場を印加した場合について理論展開を行った.

一i!il
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上述の数学的モデルに磁場の効果を加味して,磁場の強度と周波数がスリット流の幅の

収縮の抑制とその温度の上昇に及ぼす効果について検討した.

Appendix

(5)式と(6)式の微分を実行し,両式からds/dxとdv/dxを消去するとd¢/dxは次式と

なる.

丁ニー生･空土+-･-一丁･tan?-0-････(A-1)
d少 2γ 1 g

sv2 cos¢ psv2 cos¢

(2)式, (7)式および(8)式を用いて上式からノズル出口における方程式を導出すると次式を

得る.

d少/dx I
x=o-(cos¢/t.)(2/We

-

sin2¢)

toの値が小さい場合にもd少/dx (,=.が物理的に意味を持つ(発散しない)ためには

(2/We-sin2¢)の値が0に漸近しなければならない.したがって¢の初期値が次の

ように与えられることになる.

sin2?
- 2/We

(A-3)式より(9)式が得られる.

記号

B,Bz :溶融金属内部の磁束密度 (T)

βo :外部から印加される磁束密度 (T)

cp :溶融金属の比熱 (J/K･m3)

刀 :表面張力と慣性力の差 (N)

FJ, :電磁体積力 (N/m3)

ど :重力加速度 (m/s2)

J,ム:電流密度 (A/m2)

I :虚数単位 (-)

k :磁場の伝搬定数 (1/m)

△ e:領域(Ⅱ)の微小要素の長さ (m)

pm,i>m :磁気圧力および平均の磁気圧力

(pa)

Q :単位体積当りの発熱速度 (I/m3･s)

a : Qの厚さ方向の平均値 (J/m3･s)

s :領域(II)の断面積 (m2)

i :領域(Ⅰ)の厚さ (m)

u :流速

u :領域(Ⅰ)の流速

uo :ノズル出口速度

〟 :領域(Ⅰ)の流速

we :ウェーバー数(-pu.2i./γ)

γ :表面張力

♂ :電磁気的表皮厚さ

( :破断点の長さ

ワ:スリット流の厚さ

♂:時間

〃o :真空の透磁率

/∫ :密度

♂ :導電率

:m/s)

:m/s)

:m/s)

:m/s)

(-)

N/m)

(m)

(m)

(m)

(s)

H/m)

(kg/諺)

(1/fl･m)

¢:領域(Ⅱ)の傾き角度(∬方向に対し

て) (-)

少o:ノズル出口での傾き角度 (-)
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EtO:スリット間隔 (m) w :磁場の角周波数
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溶融金属表面波動抑制に及ぼす横断方向の直流磁場の勾配の効果

Effect of Gradient of Transverse Direct Magnetic Field on Suppression of

Wave Motion

名古屋大学大学院 小塚敏之

名古屋大学工学部 浅井滋生 鞭 巌

Synopsts:

Molten metal being electrically conducting fhid, direct magnetic field can suppress

wave motions which induce instabilities and surface defects in the several processes such

as twin roll, electromagnetic casting, conventional continuous casting.

Transverse magnetic field imposed on mercury surface wave and damplng behavior

was measured by making use of laser beam. It was found that the suppression of wave

motion did not depend on field intensity but the gradient of it. A dispersion relation of

wave motioll,

w21 EICOih (Elh｡) + E2COth(e2h.)壬- 2E2g, is derived from thetheoretical

allalysis taking into account of the gradient of magnetic field, and is verified by the ex･

perimental results.

The effect of gradient of transverse magnetic field on suppression of wave motion is

discussed on the basis of the dispersion relation derived here.

1.緒 看

鋼の鋳造分野では,薄板を直接溶湯から鋳造する直接成形プロセスや,鋳型との接触

により生じる表面欠陥を一掃する電磁鋳造プロセスが注目されている.前者の直接成形

プロセスには,双ロール法1)2)やツインベルト法3)4)がある.そこでは溶湯の注入流や

湯溜りの表面に生じる波動が製品の品質を劣化させ,また,操業を不安定にする.後者

の電磁鋳造法は,アルミニウムの分野で開発された垂直式のもの5)6)と著者らが提案し

た水平式のもの7)8)がある.いずれも溶湯はモールドと接触することなく保持されてお

り,その表面の波動は,製品の表面品質を劣化させる要因となる.さらに,従来の連続

鋳造法においてもメタル-フラックス界面の表面波動はオシレーションマークの乱れを

誘起する9).そのため,上記のプロセスでは,表面波動を抑制することが重要な技術課

題となっている.

一方,溶融金属は電気伝導性を有する電磁流体であり,磁場の印加によって生じる電
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磁気力は溶融金属に対して波動抑制械能を持つ10).交流磁場の波動抑制機能について

は理論的にかなり明らかにされている11)が,交流磁場発生装置は直流磁場発生装置に

較べて大規模なものとなる.最近,高磁束密度の永久磁石の開発が進み,直流磁場によ

る波動の抑制が指向されている12).しかしながら,直流磁場の表面波動抑制効果は磁

場の方向に大きく依存していると考えられており13)-16),この点については理論的に十

分に解明されていないのが現状である.

本研究では溶融金属の表面波動に対して横断方向に磁場を印加する場合について磁場

の勾配が波動の分散関係に及ぼす効果を導き,水銀を用いた実験により理論解析の結果

を検証し,その分散関係を用いて,溶鋼の表面波動に村する抑制効果を検討する.

2.理論解析

Fig. 1に示すように,表面波動に対

する直流磁場の印加方向については3

通り考えられる.すなわち,溶融金属

の表面波動の波数ベクトルに対して(a)

横断方向に磁場を印加する場合14)15),

(b)鉛直方向に印加する場合13)16)ぉよ

び(c)平行方向に印加する場合14)であ

る. (a)の場合は,強力な磁場の印加が

可能であり,かつ操作も容易であると

考えられる.したがって,ここでは(a)

の横断方向に印加された磁場の波動抑

制効果について,電磁流体力学に基づ

いた分散関係の導出を行う.

2･ 1 基礎方程式の導出

解析に用いる座標系と変数をFig.

2に示す.溶融金属の表面には波長ス

の定常波が存在し,その振動の中心力

は重力であるとする.溶融金属の深さは静止状態ではh.であり,表面h(y, 0)はho

を振動の中心として振幅Ahで振動しており, x方向には均一であるとする.溶融金属

の流速のy, z方向の成分をそれぞれv, wで表し,表面に対し横断方向の直流磁場はx

方向でありBxとする.

流速に関する式は連続の式と運動の式であり,それぞれ次のように表される.

∇ ･〃-0

pay/ae--VP+pg+F
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S∪｢face:h(y一0)

匹室

入≡

w｣z

/L,vL,J,ox<B_x

′y

(2)式においては,粘性項と慣性項は無視されている. Fは外力項であり,波動を抑制す

る力を表わす.

誘導電流Jは,次ぎに示す電磁場の基礎式を連立することによって得られる.

VXE--∂B/∂0

∇･J-0

I-6(E+VXB)

(3)式はファラデーの法則, (4)式はキルヒホッフの法則, (5)式は運動物体中のオームの法

則である. (5)式の右辺第2項は磁場中を電磁流体が流れるときに生じる起電力であり,

Fig･2に示すようにB,とv, w.との相互作用によりッ, Z方向の誘導電流J,, Jwzを与え

る.

ここで, (4)式が成立することから,次式で定義される電流密度のベクトルポテンシャ

ル¢を導入する.

J≡∇×¢

(3)-(7)式より次式を得る. (誘導はAppendix Iに示す)

v2少-q(v･V)B-6(B･V)v

(6), (7)

Bはx成分のみとしているので(8)式の右辺第2項は6B,∂v/∂xとなり, vがxに依存

しないことを考慮すればこの項は零となる.したがって(8)式は∬成分のみとなり, Fig.

2に示される少xはx方向に均一であるので少,についての方程式は次式となる.

∂2¢x/∂y2十∂24x/∂z2- 6 (v∂Bx/∂y+w∂Bx/∂z) ---･･･････--(9)

流体に働く抑制力はローレンツ力であり次式で表される.

F-JXB-(VX¢)×B

(2)式に(10)式を代入し, (1)式とともに各成分を用いて書き下すと, (ll),(12)および(13)式が得

られる.
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av/ay+ aw/az-0

p∂v/∂0--∂p/∂y-B,∂少J∂y

p∂w/∂e--∂J'/∂z-Pg-B.∂少J∂z
2･ 2 定常波に対する近似解

(11)

(12)

(13)

波長l,周期e.の定常波における各変数のy方向の分布はFig.3に示すように(a)の

状態から1/4周期, 1/2周期と時間が経過するにつれてそれぞれ(b), (c)のように変化する

とする.圧力pは表面形状と同じ位相で変化しており,表面が平坦である瞬間‡(a), (c)i

に流速は最大となり,表面が最大の位置に達した瞬間1(b)暮 では流速は零である.誘導

電菰は(5)式から決定されるので, I,はwに比例し, Jzはvに比例すると考えることがで

きる. F,は(10)式よりJzに比例する.以上の考察に基づいて各変数の関数形を次のよう

に表す.

(a)0=0 (b)0=%仏(c)0=0♂2

v- v(a)･cos(Ey)･exp(-)'we)

w-舟(I)･sin(Ey)･exp(-)･w 0)

♪- pg(ho-I) +)'i'(I)･sin(Ey)･exp(-)'w e)

¢∫- ¢.(a)･sin(Ey)･exp(-)'we)

(14),(15)式を(ll)式に代入することにより(18)式を得る.

-EV+dW/dz-
0

次に(14)-(17)式を(12),(13)式に代入しPを消去することにより(19)式を得る.
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dV/dz-Ewニー(jE ¢Jpw)･(∂BJ∂z)

さらに, (9)式に(14),(15)および(1?式を代入して次式を得る.

-

E2ネ,+d2x/dz2- 6w(∂BJ∂z)
ここで, B,はy方向に均-であると仮定した.

流速の境界条件は次式で表される.

((22)式の誘導はAppendix Ⅱに示す)

〟-0 at z-0

W-w△h at z-ho

さらに,電流の境界条件は次のようになる. (誘導はAppendix Ⅲに示す)

少x-0 at I-0, ho

2･2･ 1 Bxがz方向に均一な場合

この場合には, (19)式と(20)式の右辺は零となり,方程式は次のようになる.

dV/dz-EW-0

-E24･x+d2少x/dz2-o

(18)式と(24)式は外力が働かない場合の定常波の流速場を与える式である17). (25)式を(23)式

のもとで解くと¢,はzの全領域に対して零となり(6)式で与えられる電流もまた零とな

る.すなわち,均一な直流磁場を横断方向に印加した場合には抑制効果は生じないこと

になる.

2･2･2 Bxがz方向に勾配を持つ場合

磁場の分布を次式のように仮定する.

Bx-BO+kz

(19),t20)式は次のようになる.

d(/dz- E舟ニーjEk¢x/pw

-E2少x+d2¢x/dz2-6wk

(18),(27),(28)式からV, Wを消去すると, 4･xに関する4階の常微分方程式が得られる.

砦-2吉2砦+E4Qx--i(
6k2E2

dz4 dz2
r'

'X

J＼ pw

(21),(22)式の境界条件は(23),(28)式より,少,の条件として表すと次のように書き換えるこ

とができる.

d2少Jdz2-o al I-0

d2少Jdz2-6kw△h

at z=ho

(29)式の一般解は次のようになる

¢x-cleXp(EIZ) +C2eXP(e2Z)

+c3eXP(-Elf) +C4eXP(-E2Z)

ー18-




