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　Levitation−melting 　method 　is　wellknown 　as　the　new 　technique 　by　metal 　melting 　without 　contamination ．

However ，　this　method 　has　some 　problems．　Particularly，　these　are 　a　difficulty　of　controlling 　temperature 　and 　a

restricdon 　of 　the　levita恒ng 　qu皿 tity．　We 　consider 　that　both　experimental 　and 　analytical　examination 　are 　necessary

for　solving 　these　prob弖ems ．　 This　paper　present　levitation−melting 　method 　of　induction　furnace．　In　the　experiment ，
we 　can 　clear　the　movement 　of　ievitating　metaL 　We 　apply 　three−dimensional　analysis 　of　the　method 　to　levitating
movement 　and 　calculate　using 　boundary　element 　method ．
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1　 は じめ に 2　 実験的検討

　現在の 溶解技術は被 溶解金属 とるつ ぼ との 間 に

化学反応が起こ り、金属 の純度の低
．
ドに つ ながる 。

金属の 高級化、あ る い は新 素材 の 開発 を指向す る

研究が盛 ん に なる と 、 溶 解技術 は極め て 重要に な

る 。 そ こ で 、るつ ぼ との 化学反応を避ける た め に

考えだされた新 しい 溶解 法と し て、金属 を空中 に

浮か して溶かす浮揚電磁 溶解が ある 。 しか しこ の

溶解法 には多 くの 課題が 残され てお り、特に温度

制御 の 困難性や 溶解量が 少ない こ とがあげられ る

田 。

　現在、浮揚電磁溶解の 研究は 、実験的検討 の 段

階に とどま っ た実用化へ の 基礎的研 究が進め ら れ

て い る が 、 こ の実験的検討 を行 うに は多額 の 費用

や労力 が 必要 と な る 。 そ こ で こ れ らの 問題 を省 く

た め に 、実験的検討だけ で な く解析的検討も必要

とな っ て くる。そ こ で 本 研究に お い て は 、浮揚電

磁溶解の実験結果に 基 づ い て考え出された、三次

元境界要 素法 と運動方程式を用 い た シ ミュ レーシ ョ

ン に よ っ て 、浮揚電磁 溶解 の 実用化に 向け て の 基

礎的研究が行わ れ て い る 。

　浮揚電磁溶解の 原理 図 は Fig．1 に示す 通 りで あ

るが、実際 に未知 の 部分 が多く残され て い る 。 し

たが っ て 、浮揚電磁 溶解の研究を進め る にあた っ

て は 実験的検討が非常に重 要 とな っ て くる
。

　我々 は コ ール ドク ル シ ブ ル法に よ る浮揚電磁溶

解 の 実験を行 っ た 。 そ の 概略図 は Fig ．2 に示す

田 。
コ ール ドク ル シ ブ ル は導電性 金属 で あ り渦電

流が発生する た め加熱 されやす く、水に よ り冷却

が必要である 。 同 時にうず電流に よ り磁場が発生

する の で 、浮揚金属 と の 間に 磁気圧 が発生する。

我 々 の 実験で は、コ ール ドク ル シ ブ ル の 形状 を変

える こ とに よ り大幅な浮 力増大を達成す る こ とが

で きた 。

　ま た こ の 実験に て 、我 々 は浮揚運動 を観察する

こ ともで きた 。 こ れ に よ る と、浮揚運動は変位運

動 の み で な く回転運動 も含ま れ る こ と が確認 で き

た 。 こ の こ と は 従 来 の 解析に お い て 、取 り上げ ら

れ た 例 が無 く、．三次元 の 温度場解析 等を進め て い

くヒで 重要とな る と我 々 は考え る 。
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3　 三 次元解析 にお ける定式化

f：Electromagnetic　force
B ：Magnetic　fiux　density

Ie：Eddy 　current

Fi＆ lRoughly　Model　of　Levitation−Melting　Furnace

COLD 　CRUCIBLE

R

B ：Magnetic　flux　density
F ：Lorentz　force
Je：Eddy 　currents

J
。

：Excit瓜g　current （high　frequency）

　こ の 研究にお い て の 解析 を三次元場 で 行う理由

は、浮揚電磁溶解 の 運動 メ カ ニ ズ ム を解析的 に明

らかにす るた め である 。 こ の 解析 には境界要素法

を用い る が 、そ の 理由と して 、複雑 な境界形状 の

取 り扱 い で も次元 が ．一・次元下 が り境界上 の 分割で

良い 上 、 特 に シ ミ ュ レーシ ョ ン の 際境界の 移動だ

けで 良 く、境界の 位鷹が い か な る所に 移動 して も

解析 が可能で あるの で 、極め て簡単で あ る こ とが

あげ られる【2】。 ここで は解析領域 を空気領域 と導

電領域 とに分けられる 。

　Maxwe11 の 電磁方程式 を変形す る こ と に よ り、

導電領域に は次の ような支配方程式が与えられる

［3］。

　　　　　　　▽
2盆＝ 一嵯 　 　 （1）

　　　　3e＝σ｛− jωλ＋ （v　× 露）｝　　　　　　（2）

　 　 　 　 A 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　A

こ こ で 、 A は磁気 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル
、
　 J は 渦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

電流密度、pは透磁率、ω は角周波数、 σ は導電率 、

v は浮揚金属の速度、B は磁束密度である 。 また、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

三次元場で あ る こ とか ら、φは渦電流 を定義する

た め の 電 位 とす る と 、 ロ
ー

レ ン ッ ゲ
ー

ジ
　 　 　 　 　 　 〈

　 　 A

（▽・A ＝ − p （mp）を定義する こ とがで き、そ の 結

果 ベ ク トル グ リ
ー

ン の 定理を用 い る こ とが可能で

ある 。 そ し て次式の よ うに表わ す こ と が で きる 。

qへ・1［（・綱 ・撫 ］dS

− FQdS一嚇 δdS

・ ・　・ts“　（VXfi　）・V …

なお 、

　　　　　　　q傍 ・ （・）

A
’

−

ex

薯
k「）

（・ ・ 陬 ）

Q ＝ （▽．A）xn

（5 ）

（6 ）

Fig．2Cold 　Crucible　Model　for　Experiment

一53 一

こ こ で 、n は境界面上の 単位法線ベ ク トル で ある 。

　國様に空気領域 の 支配 方程式は、次の よ うに ワ

え ら れ る 。
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▽
2A 　＝一

μ
、
3

。
（7 ）

　　　　　　　　　　　 A

こ こ で μ
。
は真空透獅 ・」・

は コ イ ル を流 れる電

流 の 密度 で ある 。 こ の 式 につ い て もベ ク トル グ リ
ー

ン に代入する と、

C
。・
Ai・1［（▽A

＊・
。）A − （▽A

＊

×n ｝× A］dS

− 1バ 馬dS畍 鉱・V …

となる 。 なお 、

C
。il

− Ci

A
＊

＝ ⊥
　　 4πr

Q
。

一 一 Q

（9 ）

（10）

（11）

　 （3）式 と （8）式 を連成す る こ とに よ っ て、
　 　 　 　 　　 　　　　A 　 　　　A

未知数は A 、Q、φの 三 つ が残る 。 しか しこ の ま

まで は未知数の数が積分 方程式の 数よ り多 くなる
　　　　　　　　　　　　　　 A

の で 解 くこ と が で きない
。 そ こ で φに つ い て の境

界積分方程式 を考 える 必要があ る 。
　　　　　　A

　導電領域 の φに関す る支配 方程式は次 の よ うに

与えられる。

　 2
（

　 　 　 　 　
＾

▽　　φ一jω μΦ
＝ 0 （12）

A

φは ス カ ラ
ーで ある の で 、こ の 場合 （1 ）式や

（6 ＞式 とはちが い 、ス カ ラ
ーの グ リ

ーン の 定理

に 当て はめ る と、次の ような積分方程式に なる。

噸 ・繍 dS

　　　　　　− 1齢 ）dS ・13）

6
“

・

ex

票
k「｝

（・ ・ 厠 （14・

（3）、（8）、（13）式の 境界積分方程式 を解 くこ と に
　　　　　　 A 　　　　　A
より、境界上 の A とQ を求め る こ とが でき、こ の

計算値 を用 い て任 意 の 点で の磁束密度を算出する

こ とが で き る 。 さ ら に磁束密度 を次式の Maxweil

の 応力計算法を月1い て力の計算が で きる 。

一54 一

・ ・ 旺圃 ・ B ・V （15）

こ こ で計算された力 を運動方程式の rilに 組み入れ

る こ とに よ っ て 、浮揚運動 の シ ミ ュ レーシ ョ ン が

叮能とな リ、次の よ うに なる 。

　　a ＝ F ！m − 9
　 　 v ＝ ▼ ＋ a△t
　 　 　 　 O

…
。
＋ ・

。
△t＋ ・（△・P／2

（16）

（17＞

（18）

こ こ で 、a は物体の 加速度、　 m は物体の 質量、　 g
は重力加速度 、 Yo は初速度 、 △tは時間ス テ ッ プ

幅、s は物体 の 重心位遣 で 、　Soはそ の 初期 値 で あ

る 。 ま た、こ こ で は 回転運動 も考慮する の で 、次

式が与えられる 。

　　 N ＝ rxF 　 　 　 　 　 （19＞

ω ＝ ω
0
＋ N △t／1　　　 （20）

e ・ e
。
・ ω

。
△・・ N （△t＞

21・21 （21）

N は力 の モ
ー

メ ン ト、r は物体 の 重心か ら表面ま

で の 位置 ベ ク トル 、ω は 同転運動 に おけ る角速度

で 、 ω
o
はそ の初期値、e は回転角で 、　 Oeはそ の

初期値で あ る 。 また 、1 は慣性モ
ー

メ ン トで 、 物

体 の 形状や 回転軸の 位置 に よ っ て 決ま っ て くる数

値で 、球の 場合は、

1 ・

多ml ・12 （22）

で 与え られ る 。 こ れ らの 運動方程式を用 い て浮揚

物体 の 位置 を変え て 、時問幅△t の ス テ ッ プ バ イ

ス テ ッ プ法に よ っ て繰返 し計算 をする こ とに よ っ

て浮揚運動の シ ミュ レーシ ョ ン が可能とな る 。

4 解析 結果 と検討

　解析 モ デ ル は Fig．3 に 示す通 りで 、励磁 コ イル

と被溶解金属 とで構成 されて い る 。 励磁 コ イル は

6回巻 と し、端 ∫
・
か らの リ

ー ド部 も考慮 し てい る 。

ま た 被溶解金 属 は 、被 透磁率 を 1．0、導電 率 を

6．13x107 　S！m と設定す る 。 解析条件は 、 励磁電流

を 1．5・kA、電流周波数 を10kHz とする 。 また、励

磁 コ イ ル の 中心位置の 座標を Xo ＝　o 、yo＝　o 、Zo ＝ o

とする。

　 こ の モ デ ル と条件に よ っ て得 られ た 解析結果 を
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以下 に示す 。 Fig．4 は浮揚物体 の 初期位置 Zo に お

け る浮力 の 大 きさ を示す グ ラ フ で あ る 。 こ れ をも

とに して 進 め、Fig，5 は　Zo ＝ 3．2　cm と した時 の

浮揚運動シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる変位 と速度の 分

布で ある 。 又 、 Fig．6 は浮揚運動の様子 で ある 。

こ れ より浮揚物体の 運動 の様子、特に 回転運動の

様子 が 分 か る 。 こ れ ら の 理由と し て、 コ イ ル の 形

状等、解析領域が完全な軸対称で はない こ とがあ

げられ る 。 Fig．7 は Zo の位置を変えた 時の浮揚運

動の様子 を表すグ ラ フ で ある 。 こ れ に よ る と、浮

揚運動は ほ ぼ周期的な運動 をする こ とが分か る 。

又、高す ぎた り低す ぎた りした場合は い ずれ も落

下す る。

2、o

1、o

E．o
・、o7

．0

1，sub

繕
「

ー

麈
 
区

斜
凶

勢

3．6

fq”10kHz

Io＝1．5　kA
←

Fig．5　Time−dependence　of　the　position

　　　and 　of 　the　velocity　（％ ＝ 3・2cm ）

→

Fig．3Analyzing　MOdel
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Fig・4Buoyancy 　F．
，．　 vs ・position　of 　the　center

　　 of　levitating　metal 　z
。 （v＝0）

瞻 o，2 国 圜 α3 国

丶

Fig．6Simulation　of 　the　levitating　movement

　　　　　　（fO＝ 3・2 ・m ）
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も明 らか に す る こ とが で きた。今後 の 課題 は、コ
ー

ル ドク ル シ ブ ル を 挿人 した 時 の 解析 を 進 め て い く

ア定で ある ・　　　 （ig94 年 3月 16 日受付）
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