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北海道大学工学部研究報告

第157号（平成3年）

Builetin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hokl〈aido　University　No．　157　（1991）

上注ぎ式複合鋳込み法における初期溶湯混合過程の解析

大楽　達也　　田中　康博＊　工藤　昌行

　　　　　　　　（平成3年6月25日受理）

Analysis　of　the　lnitial　Stage　of　Melt　Mixing　in　the　Duplex

　　　　　　　　　Casting　Proeess　with　Top　Poruing

Tatsuya　OHMI，　Yasuhiro　TANAKA　and　Masayuki　KuDoH

　　　　　　　　　　　（Received　june　25，　1991）

Abstract

　　In　order　to　understand　the　initial　stage　of　melt　mixing　iR　the　Duplex　Casting　process　with

top　pouring，　the　following　problems　were　examined．

　　At　first，　water　model　experiments　were　carried　out　to　obtain　the　information　about　the

mixing　flow，　and　the　flow　pattern　resembling　the　impinging　jet　was　observed．　On　the　basis

of　this　observation，　a　model　was　presented　to　explain　the　peculiar　shape　of　the　time－tempera－

ture　curves　obtained　with　the　Duplex　Casting　process．

　　On　the　other　hand，　the　rising　rate　of　the　meniscus　in　the　mold　and　the　falling　speed　of

poured　melt　just　above　the　meniscus　during　the　second　pouring　were　calculated　using　the

Bernoulli　equation．

　　The　flow　rate　of　the　front　of　poured　melt　before　impinging　on　the　bottom　of　the　mold　was

estimated　from　time－temperature　curves　and　was　in　the　range　of　1．0　and　2．0　m／s．　lt　is　in　’the

same　order　of　falling　speed　of　poured　melt．

　　Furthermore，　the　cooliRg　rate　of　poured　melt　in　the　free　jet　region　was　calculated　as

about　22CO－350e　K／s．

1．緒 言

　過共晶Al－Si合金および過共晶あるいは過包晶のAl一遷移金属合金は硬質でファセット状の初晶

を晶出し，耐摩耗性や耐熱性に優れるという特徴がある。近年，これらの合金系にアトマイズ法

などの急冷凝固法を適用して初晶を微細分散させることにより，耐摩耗性や耐熱性に加えて高強

度をも兼ね備えた優れた合金が開発されている。しかし，多くの急冷凝固法では，急冷過程で溶

湯の比表面積を大きくする必要上，合金は粉末や薄片，薄帯などの形状で得られる。これを製品

形状にする上でconsolidationの工程が不可欠であるが，熱の影響による強度の低下に加えて，高

温強度の強い合金ほど変形抵抗が大きく成形が函難などの問題を抱えている1）。最近，著者らは，
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組成の異なる二種類の溶湯を鋳型に時間差注湯する「複合鋳込み法」を過共晶Al－Si合金に適用

することを検討し，初めに鋳込む合金溶湯（1次溶湯）より後から鋳込む溶湯（2次溶湯）の液

相線温度が高くなるような組成の組合せを選択することにより，初晶Siを微細化できることを見

いだした2）。本手法では簡便な上注ぎ注湯のみを用いているため実施が容易であるという利点があ

り，その飯田微細化機構を解鯛することは，微細初晶粒子の分散した組織を持つ大質量のバルク

体を単一一工程で製造できる新たなプロセスの開発につながる可能性もあり実用上重要と考えられ

る。この微細化機構について，著者らは現在，次のような定性的な仮説モデルを提案している3＞。

すなわち低温の1次溶湯とこれよりも高温で液相線温度の高い2次溶湯とが乱流混合する過程に

おいて，溶質と熱の分子拡散速度の相違から，2次溶湯がその高い液相線温度を維持したまま急

冷され，これにより生じる過冷却のため初感Siの多発核生成が起こると考えるものである。著者

らは既に，AI－Si－Ge系合金の複合鋳込みにより生じる初意のGe濃度の測定から，微細な初晶が

溶湯の完全混合以前に2次溶湯側から晶出することを確認している4）。しかし，本モデルを定量的

に実証するためには，均一楊の液一塁混合における熱と物質の移動を乱流により変形分散する2

次溶湯の流体塊に視点を置いたラグランジュの方法により解析して，流体塊内の温度と組成によ

り決まる過冷度および初晶の核生成速度を定量的に求める必要がある。

　本研究はその解析の一環として，2次溶湯がタンディシュのノズルから流出・落下し，鋳型内

の溶湯に混入し始める初期の段階を対象とし，水モデルによる流動パターンの観察と複合鋳込み

における温度変化測定データの解析から，2次溶湯の流速および冷却速度を検討したものである。

2．実験方法

2．1複合鋳込み実験の温度計測

　著者らが以前行った複合鋳込み実験2＞では，1次溶湯にAI－12mass％Si合金，2次溶湯にAl

－32mass％Si合金を用いて，各溶湯の鋳込み温度および二段階の鋳込み操作の間の時間問隔を変

えて実験を行い，その温度変化を計測した。このとき鋳型内40mmの高さで鋳壁から5mm，20

mm，40　mm（軸心）の位置に配列した3本の熱電対を用いている。本研究では，新たに熱電対の

配置位置を種々に変えて実験を行ったが，これら以前の測定データをも解析の対象にした。

　Fig．1に複合鋳込み実験に用いた装置を示す。鋳型は内径80　mm，外径120　mm，高さ130　mm

の黒鉛製円筒と厚さ20mmの断熱レンガ製の底盤からなる。注湯法としては上注ぎを採用し，タ

ンディシュノズルから鋳型軸心に溶湯を落下させるようにした。装置では鋳型の上方に設置した

レール上を1次鋳込み用の断熱レンガ製タンディシュと2次溶湯を鋳込み温度に保持するための

電気炉とが独立して移動し，二段階の注湯操作を迅速に行えるようになっている。1次鋳込み用

のタンディシュは内径100mm，肉厚IO　mm，ノズル径40　mmである。2次鋳込み用タンデKシ

ュは内径60　mm，肉厚20　mm，ノズル径16　mmである。またタンデKシュ底から鋳型上部まで

の距離は50mmとした。

　また1次溶湯にはAI－12mass％Si合金，2次溶湯にはAl－32mass％Si合金を用い，いずれも

溶湯重量を0．55　kgとした。

　測温には鋳型内祝位置に設置した0。32mm径のK熱電対を用い，データアクイジションコント

ローラとパーソナルコンピュータのシステムを介して温度の計灘・記録を行った。本システムで

は，各熱電対に対応するチャンネルの順に，O．0235　sごとのサンプリング時間を割り当て，この時

間内の入力の積分から得られる平均値をサンプリングデータとするスキャニングサンプリング方

式をとっている。
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Fig．1複合鋳込み実験装置

　　　①鋳型②温度測定用熱電対③炉制御用熱電対④！次溶湯⑤
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　　　⑧電気炉⑨ストッパー

Fig．2水モデルによる2次鋳込み初期の鋳型内流動パターン

2．2水モデル実験

　2次溶湯の鋳込みによる鋳型内の流動パターンを推測する目的で，液体A1に近い動粘性係数を

もつ水を用いた可視化モデル実験を行った。鋳型内径，タンディシュの寸法およびタンディシュ

設置高さは，複合鋳込みの装置と同寸にし，Reynolds数相似がみたされるようにした。

3．結果および考察

3．1鋳型内流動パターン

　Fig．2に，水モデルによる2次鋳込み初期の鋳型内流動パターンの写真を示す。1次溶湯は無
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色，2次溶湯は弱アルカリ性としフェノールフタレインにより着色してある。写真によれば，2

次溶湯はまず1次溶湯内を垂直下方に流れ，鋳型底に衝突して，鋳型底部を側壁に向かって広が

るように流れており，いわゆる衝突噴流5）に類似した流動パターーンとなっている。衝突噴流では，

壁面に衝突する前は自由噴流領域であり，衝突後，衝突噴流領域から壁面噴流領域へと移行する。

さらにこの後の過程を観察すると，2次溶湯は鋳型側壁を這上がるように流れていく様子がみら

れた。しかし，複合鋳込みにおいては2次鋳込み以前に，鋳型側壁部および鋳型底部の一部に1

次溶湯の凝固殻が形成している場合が多く2），2次溶湯が鋳型底部に衝突した以後は，1次凝固殻

を溶解しつつ流動・混合する複雑な挙動をとるとみられるが，水と金属との熱物性値の相違から

水モデルでこの過程を再現することは困難であり，解析には数値シミュレーションが必要と思わ

れる。その場合，2次溶湯の湯面突入速度や2次溶湯流入に伴う湯面の上昇，自由噴流領域の流

速等の情報が不可欠であり，本丁ではこのような基礎データを得ることになる。

3．2　時間一温度曲線

　通常鋳込みでは，一般に溶湯組成は均一と見なして良く，また溶湯流動も鋳込み初期を除けば

さほど激しくないことから，測温により得られた時点一温度素線（以後，t－T曲線と記す）から冷

却速度や過冷度などの情報を得ている6）。しかし複合鋳込みでは，少なくとも2次鋳込みの間は温

度と組成の異なる溶湯が流動し混合している過程にある。したがって，この場合のt－丁曲線を通

常の冷却曲線として扱うことはできず，このことが，複合鋳込みにおける移動現象の解析を特に

困難なものにしている。しかし，t－T曲線が溶湯の混合過程を直接測定した唯一一のデータであるこ

とから，適切な仮定をおくことにより検討することは重要と思われる。

　Fig．3に複合鋳込み実験によるレT曲線の一一例を示す。（a）は1次鋳込みから凝固終了までの全

体を示し，（b）では2次鋳込み直後の部分の拡大図を示す（2次鋳込みの開始を時間軸の原点にお

いている）。また比較のために，Fig．4に混合組成であるAl－22mass％Si合金の通常鋳込みのt－

T曲線を示す。Fig．3と同様に（a）には全体図を，（b）には鋳込み直後の拡大図を示している（鋳込

みの開始が時間軸の原点）。測定位置は図中に番号で示してあるが，番号「1」が鋳壁から40mm

（以下，F40　mmのように記す），「2」がr＝20　mm，「3」がr＝＝5mmで，高さはいずれも鋳

型内底より40mm（以下，8＝40　mmと記す）である。
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　Fig．3（a）とFig．4（a）とを比較すると曲線の後半は良く似ており，複合鋳込みのt－T曲線を特

徴づけるのは1次鋳込みから2次鋳込み前後までの温度変化であるといえる。Fig。4（b）から，通

常鋳込みではいずれの位置でも温度変化の傾向は良く似ており，鋳込みの直後でピークを記録し

た後に冷却し，液相線温度以下において初晶の晶出による温度停滞を開始している。一方，複合

鋳込みでは，Fig．3（b）に見られるように熱電対の位置により曲線の形状が大きく異なる。タンデ

ィシュノズルの鉛直下方にある7＝40mmの位置では，2次鋳込み直後に2次溶湯の鋳込み温度

（！160K）近くまで急上昇した後，通常鋳込みの場合より大きな速度で降下し，約2＄で温度停

滞に入っている。一方，γ＝5mm，20　mmにおいては，7＝40　mmにおける温度降下に並行して，

温度の緩やかな上昇が起こっている。

　Fig．5に，熱電対を鋳型軸心部（r＝40　mm）でz＝5mmおよびz　・＝　40　mmの位置に設置した

複合鋳込み実験のt－T曲線を示す。番号「4」で示す2・＝＝5mmのt－丁曲線では，2次鋳込みに

伴う温度の立ち上がりは，Fig．4（b）の2　＝40　mmでのr＝5mmやr＝20　rnmの位置での温度の

立ち上がりと較べると非常に速く，湯面に落下した2次溶湯は半径方向に広がる前にまず垂直下

方に流動することを示している。これは，水モデルにおいて観察された衝突噴流状の2次溶湯流

動パターンに対応している。

　Fig。6は，　Fig．5のt－丁曲線を水モデルによる知見をもとに図式化して説明した図である。輪

中◎はz＝40　mm，○は2＝5mmの測定点を示し，各々，t－T曲線の1および4に対応する。（a）

は2次鋳込み直前であり，◎は，ほぼ1次溶湯の湯衝直下に位置している。（b）は2次溶湯がはじ

めて熱電対に接触した瞬間を示しており，このときt－T曲線では，温度が2次溶湯の鋳込み温度

近くまで急上昇することになる。そして，2＝5mmの位置では，2次溶湯の先端部が35　mmの

距離を通過する時間だけ遅れて，かつその間に冷却された分だけ低い温度を感知することになる。

つぎに（c）では，既に鋳込まれた2次溶湯の分だけ直面が上昇しているため，新たに流入する2次

溶湯は，湯面に接触してから熱電対に到達するまでの間に冷却を受けることになり，2＝40　mmの

位置で測定される温度も低くなる。そして，（d）において2次鋳込みの完了により鋳込み流が急速

に減衰することにより，温度変化は緩やかになり停滞傾向が見られるようになる。

　すなわち，軸心部における冷却速度は見かけの冷却速度であるが，2次溶湯が画面に突入して

から熱電対に鋼達するまでの冷却過程を反映している。したがって，任意の時刻の湯面高さと湯

面から熱電対までの2次溶湯の平均流速がわかれば，自由噴流域の軸心部を流れる2次溶湯の冷
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却速度を見積ることができる。

　Fig．7に，顕露lj　tにおける湯面上昇距離△hと断面直上にある2次溶湯の落下速度砿iの計算結

果を示す。計算の詳細はAppendix　A．1にまとめてある。計算によると最後の2次溶湯が湯面に

接触する時刻（図画，破線で示す）は，鋳込み開始後約2sであるが，これは，　Fig．3（b）やFig．

5において軸心のレT曲線が2次溶湯を感知してから温度停滞部に移行するまでに要する時間にほ

ぼ等しく，Fig．6のモデルの妥当性を示している。

3．3　自由噴流領域における2次溶湯の流速と冷却速度

　一般の定常軸対称乱流噴流では，ノズルからの噴出速度の維持される速度一様の領域（ポテン

シャルコア）の長さは噴出ノズル径の5～8倍である5）。本実験においては，2次溶湯流は非定常

であり，またノズルと湯元とが離れている点で通常の噴流とは異なるが，仮に，噴出ノズル径が

タンディシュノズル径d．に等しく，噴出速度がFig，7で示した湯面直上の落下速度U．に等しい

ような噴流を考え，2次溶湯流にもこの場合と同程度のポテンシャルコア領域（長さ邸。）が存在

すると仮定すると，d＝！6　mmよりXpc＝80～128　mmとなる。2次鋳込み後の最終湯面高さは80

～85mm程度であるので，鋳型軸心に設置された熱電対はほぼ常にポテンシャルコア領域内に入

ることになり，自由噴流領域における流速として砿を考えればよいことになる。この仮定の妥当

性を実際に合金溶湯を用いた複合鋳込みにおいて確認することは困難であるが，Fig．6で検討した

モデルに基づいて2本の熱電対がそれぞれ2次溶湯流先端を感知するときの値間差から鋳込み開

始初期の流速を概算し，Ui　f値との比較を試みた。

　Fig．8（a）（b）にそれぞれr　＝＝　40　mmでz＝40　mmおよび2・・5mmの位置のtrT曲線を示す。時

刻Osは2次溶湯がはじめてz　＝40　mmの熱電対に接触する瞬間（Fig．6の（b）参照）を示す。図

中，○および△によるプWットは，それぞれ別の複合鋳込み実験からの実測値であるが，実測値

は離散的かつ蒔間平均であることから，2次溶湯との接触の瞬間を精密に特定することが困難な

ため，まずFig．8（a）において，実線で示すデータ・サンプリング方式を考慮した熱電対の応答シ

ミュレーションの計算値を基準とし，温度の立ち上がりを示す最初の実測データ（図中，矢印）

がシミュレーション結果に一致するように蒔間軸を調節した。シミュレーションの詳細はAppendix

A．2に記したが，入力（熱電対周囲の温度変化）として実測値をよく再現するような関数形（盗

聞≠の2次式）を仮定している。次に，Fig．8（b）では，　z・：5mm位置のシミュレーションにおい

て2次溶湯の流速が0．5，1．0，2。Om／sの3種類の場合を想定し，各流速に相当する時間遅れを

与えて計算し，実測値と比較した。温度の立ち上がりの部分は1，0～2．Om／sの場合に実測値とよ

く一致する。Fig．7で示したU，11の最初の値は約し8m／sであり，両者は比較的近い値となってい

る。

　U1の値は時間と共に変化するが，流速1，0～2．Gm／sで湯面から鋳型底まで通過するのに要す

る時間はごく短く，その間のUM値自体の変化はほぼ無視できる。したがって時刻tにおける自由

噴流領域における2次溶湯の流速として，Ut　t値を用いることは第一近似としては有効と思われる。

　次に自由噴流領域内の2次溶湯の冷却速度について検討する。これまでの議論を踏まえて以下

の仮定をおく。

（1）

（2）

（3）

（4）

湯面直上の2次溶湯の温度は，鋳込み温度（T，）とする。

鋳型内溶湯の造面の上昇は，Fig．7のAhにより与えられる。

2次溶湯の流速は，Fig．7のこんにより与えられる。

熱電対位置を通過する2次溶湯の温度としては，それぞれFig．8（a）および（b）の計算で使
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Fig．8時間一温度曲線の実測値とシミュレーション
　　　（a）r＝40mm、　z＝　40mmでの時間一温度曲線の時聞軸調節。

　　　（b）r＝40m田、　z＝　5mmでの実験値とシミュレーションの比較による

　　　流速の誰定

2．5

　用した入力関数を用いる。これをT，およびT，で表すことにする。

時亥㍑で湯面に突入した2次溶湯の流体要素が，2＝40mmの熱電対に到達するのに要する時間

τAは，次式で与えられる。

　　蹴＝△〃砿，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

また，この間の冷却速度，1？Aはl

　　R，　＝　（T，一T．）／T．　：（T，一T．）／（Ah／　U．）　（2）
　同様に，z・・40　mmから5mmまで到達する間の冷却速度R，および湯面からz＝5mmまで到
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達する聞の冷却速度Rは，

　　R，　＝（T．一　T，）／　（O．035／　U．）　（3）
　　R＝　（T，一T，）／［（O．e35十Ah）／U．］　（4）
　Fig．9に，　Rの時間変化を示す。2次溶湯は自由噴流領域で平均2000　K／s以上の冷却を受ける

ことがわかる。

　次に，一一般にr＝40mm，2＝40　mmの位置の熱電対周囲温度の時間変化T，（t）が時間’の2次

式で表せると仮定し，温度停滞を開始する時刻をtc，このときの温度T．（tc）をTACとすると，見

かけの冷却速度は11？，　・・（Tp－TAC）／tcとなり，

　　TA　（t）　＝＝　Tp一（RL／tc）t2　（5）
（5）式を（2）式に代入して，

　　R。＝（R、続）t2／徽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　（6）式において，タンディシュ形状や2次溶湯量，タンディシュと鋳型の距離などの鋳込み条

件が同一ならば，tcは一定値と考えて良いので，任意の蒔刻においてRAはRしに比例することに

なる。よって，R，はRAの時間平均にも比例する。R，はt－丁曲線から比較的簡単に求められるの

で，2次溶湯冷却速度の良い指標となることが考えられる。

　Fig．10に，様々の条件で行った複合鋳込みにおけるRしと初晶Si粒径Dの関係を示す。両者

の間には負の相関がみられる。RAは比較的初期の冷却速度ではあるが，総体の冷却条件を一定程

度反映していると考えられる。

　Fig．3に示した複合鋳込みでは，初晶Si粒径は約40μmであった2）。以前著者らが行った測定7）

によれば，Al－32　mass％Si合金の初晶Siを40μmまで微細化するには，947　Kまで過冷却させる

必要がある。またこのために必要な冷却速度は約3荏GK／sである。自由噴流領域内での2次溶湯

冷却速度は，Fig。9から2200～3500　K／s程度であり，初晶の微細化に必要な冷却速度より1オー

ダー大きい。また，壁面噴流領域では，凝固殻の溶解により熱を奪われると同時に溶解により生

じる溶湯との混合も起こることから，自由噴流領域内に比較して冷却速度が大きく低下すること

は考えにくい。このことに加えて，Fig．3において，　z＝40　mm，　r＝5mmの鋳壁近傍位置の温

度が約910K以下であることを考慮すると，実際に2次溶湯の一部が947　K以下まで過冷し，初
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晶の微細化をもたらした可能性は十分考えられる。この過程の詳細は，今後の壁面噴流領域の解

析により明らかになるものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．結　　　欝

　水モデルによる観察および時間一温度曲線の解析から，上注ぎ式の複合鋳込み法における2次

溶湯の流動パターン，2次溶湯流速および2次溶暢冷却速度の検討を試みた。得られた結果を以

下に要約する。

　（！）水モデルの観察から，2次溶湯の流動パターンは衝突噴流に類似していることがわかっ

　　　た。

　（2）　2次溶湯流の自由噴流領域における流速は，湯爾直上での落下速度と同程度のオーダー

　　　である。

　（3）　2次溶湯が臆面から鋳型内高さ5mmの位置まで流動する際の平均冷却速度は，約

　　　2200～3500K／sである。

　（4）　時間一温度曲線における鋳型内高さ40mm位置での見かけの冷却速度は，湯面から鋳型

　　　内高さ40mmの位置まで2次溶湯が流動する間の冷却速度の時間平均に比例する。この見

　　　かけの冷却速度が大きいほど，初晶Si粒径は小さくなる傾向がみられた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AppeptdiEx

A．1　2次溶湯の落下速度と鋳型内湯面上昇

　Fig．6に示す寸法形状のタンディシュのノズル出口での単位時間当りの溶湯流量QNはBernoulli

の式をもとに次式のように表される8）。

　　QN　＝：　C＆　（2gff）i’2　（7）
ここで，＆はノズル流路断面積，gは重力加速度，　Hはタンディシュ内湯面高さ，またCはノズ

ルの流量係数であり次式で表される。

　　C：：＝　Cc・Cv＝Cc　（1十g）　rm　i’2　（8）
　　g＝　g，　［1一（Sk／S，）2］　（9）
（8）式のCvは速度係数，　Ccは収縮係数，ζは形状損失係数であり，（9）式のg，は入環損失係数，

畠はタンディシュの断面積である。ここで，ei　・・0．4～0．5，また，　Cc≒1である。本計算では，

C・＝O．817とした。

ここでノズル出口での2次溶湯の流出線速度を敬とする（落下方向に正）と，

　　こ痴＝Qts，／5寅＝C（2gH）112　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

　次に微小時間読聞に流出する溶湯体積砥ゴ排CSN（2gff）it2dtを考え，タンディシュ内外の溶

湯に関する質量保存則をとると一Sr　dll　”・　（？N　dt。よって，

　　clt　＝＝　一＄dH／C＆　（2gH）　i’2　（11）
（1！）式を変形して積分することにより，Hをtの関数として表すことができる。

　　U（t）＝　［llo　”2－C　（＆／Sr）　（g／2）　ii2tl　2　（12）
ff。はタンディシュ内の湯面初期高さである。蒋刻ちにおいてノズルから流出する流体要素Flの

流出線速度Utsnは（10）式より，

　　UN　i　＝C　（2gHi）i’2　（！3）ここでは下付き添字の数字i（　・＝・　1，2……）は時刻ti（＝　tl，ち……）における値を示すものとする。

　流体要素F1が時刻ちで鋳型内溶湯の三面に達するとすると，
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一∫欝一　　　　　　　（・・）
ここで，heはノズル出口と鋳型内初期凹面との距離，△Jz，は疇刻ちにおける鋳型内湯面高さと初

期湯面高さとの差である。

　一方，0～tiの時間にタンディシュから流出した溶湯の総体積について，マス・バランスをとる

と，

　　＄’　（ffe－it）　＝：　S，vt　A　la　（15）
よって，

　　△h＝・（属一鼠）（Sr／＄M）

ここで，＆は鋳型断面積である。（！6）式を（14）式に代入し（13）式を用いると，

la　一　（H，　一　ll，　）　（s，　／＆）　一　f　g／2cM　（ti　，rz　）　u2　＋gt・］　dtt

（11）式の右辺の積分を計算して整理すると，

　　ち＝ti－C（2　H，／g）1／2十［C2（2　ff1／g）十2姦〕／g－2（瑞一私）（Sr／＄1）／g］lt2

tiを既知とすると（12）式と（18）式からちを知ることができる。

流体要素Flがちで鋳型内溶湯の野面に達したときの速度U．、は，

　　こん2二UN　i“9（ち一ti）＝C（29私）i12十9（ち一ti）

（12）式，（18）式および（19）式より，こん2をtiの関数として求めることができる。

（16）

（！7）

（18）

（19）

　Fig．7は，ちを媒介変数として計算した，時刻ちによる△h，とこん2の変化を示している。ここ

で，最後の2次溶湯流体要素が湯面に達する蒔刻は，（12）式でH・＝Oとおいて得られるtを（18）

式のtiに代入し，私＝0とおくことにより計算される。この例では2．26　sとなり，複合鋳込みで，

2次溶湯鋳込み開始から温度停滞に至るまでの時間に近似した値となっている。

A．2　データ・サンプリング・シミュレーション

（1）熱電対の応答

　熱電対の接点内の熱抵抗を無視すると，熱電対の応答特性は1次遅れ系となる9）。1次遅れ時定

数Tは，室温の熱電対を！073KのAl－12mass％Si合金溶湯に瞬間的に挿入する実験から求め，

T＝0．059sを得た。

　入力（すなわち熱電対周囲の温度）y（t）が，

　　y（t）　：：＝ye，　［t〈O］　（20　a）
　　夕（t）　＝Yl十at2，　こt＞0］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20　b）

のとき，熱電対の応答x（t）は，

　　x（t）　＝yo，　［t〈O］　（21　a）
　　x（t）　ww一　ye　十at2十　（b－2　aT2）　［1－exp（一　t／T）］　十2　aT　t・exp（一　t／T）　（21　b）

となる。ここでb＝（Yi－YO）とおいている。（21　b）式はDuhamelの積分1G＞を用いて導出した。なお，

a＝0のとき上式はステップ応答となる。

（2）　実測データとのフィッティング

　温度計測においてデータのサンプリングを開始する時刻をt，サンプリング時間をt“とすると，

時刻tにおける計測データT（t）は（23）式となる。
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T（t）一（1／t＊）　fiV）“dt’　’　（23）

　Fig．8（a）では，　y。＝852．3K（2次鋳込み直前の1次溶湯温度），夕1＝1160　K（2次溶湯の鋳込

み温度）とし，（20b）式よりt《1ではaの影響は小さいことから，まずa　＝Oとして（23）式を計算

し，実測値の時間軸を調節した。つぎに，計算曲線が実測値における停滞開始点を通るようにa値

を決定し，a＝一42．4を得た。

　Fig．8（b）ではy。　＝849．2K，　y、　・1083　Kとして（23）式の計算を行い，2次溶湯流速（o．5，1．o，

2．Om／s）に対応する時間ずれ分だけ計算曲線をシフトさせた。ここでY。は2次鋳込み直前の1次

溶湯温度の実澗値である。Y1の値は，　Fig。8（a）のz＝401nmの場合のような基準が無いので，実

測値のピーク温度を与えた。Yi値を25　K（Y。とYiの温度差の約10％）上下させた場合も検討し

たが，温度曲線の立ち上がりの初期についてはほとんど差がみられなかった。また，Fig。8（a）と

同様にしてa＝一27．5を得た。この際，曲線のシフト幅の差は小さく，これによる相違は無視で

きる程度である。
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