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　　For　Indllction　He 批ting　Sinlulation
，
3−D 丘nite 　element 　analysis 　of　a　magneto −thermal 　coupled

problem　with 　mov 三ng 　billet　are 　presented．　 For　better　accuracy 　and 　due　to　the　different　char −

acters 　of 　the　approximated 　unknown 　variables
，
　two 　appropriate 　solution 　spaces 　are 　censidered ：

avectorial 　characteristics 　of　the　 magnetic 　field　and 　eddy −current 　distributiolls；and 　a　scalar

space 　using 　nodal 丘nite 　elements 　fbr　the　nol1 −linear　analysis 　of　thermal　field　distribution．　 A
moving 　billet　with 　eddy −current 　flow　is　considered 　using 　appropriate 　step 　division　f｛）r　the　nature

of　the　coupled 　process．　 The 　mathematical 　background
，
　analyzed 　models 　and 　obtained 　results

are 　presented．
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，
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1　 は じめ に

　連続鋳造におい て溶鋼を圧延する場合、連続鋳造後

の鋼は
一
定の長さに切断され、 圧延工程 へ 送られる．こ

の ときの 鋼片の 温度は、所望の温度よ り低 くな っ て お

り、かつ 不均
一

な分布をしてい る．こ の ため、誘導加

熱コ イル を設置 して 温度を上げて い るが、鋼片端部の

温度．ヒ昇が十分でない 等の 問題がある．その ため、鋼

片温度を均
一

に保つ よう、コ イル 等の最適設計が要求

される．誘導加熱は 、コ イル電流に よる磁場に より鋼

片に渦電流が流れ、鋼片の 温度が上昇する．したが っ

て、この シ ミュ レーシ ョ ン を行 う場合、磁場と温度場

の連成問題として処理する必要がある．さらに、鋼片

は 、こ の 誘導加熱コ イル の中を
一

定の 速度で移動して

い る．したが っ て、この 鋼片の移動 も考慮 した シ ミ ュ

レーシ ョ ンが必要である ［1］．文献 国 で は、鋼管曲

げ装置に おける移動してい る鋼管の誘導加熱解析を軸

対称モ デ ル を用い て解析 して い る，しか し、軸対称モ

デ ル であるため 、 解析対象が軸対称なもの に限られ て

しまう．本論文では、3次元有限要素法を用い 、磁場

の ベ クトル空間に は辺要素を、温度場の ス カラ
ー空間

には節点要素を適用 した．そして鋼片の移動を考慮 し

た連成解析に よ り、誘導力［漁 コ イル内を移動する鋼片

の誘導加熱シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た．また、計算

時間を短縮するための一手法として、磁場解析の一部

を省略する方法を提案した．以下に 、 連成解析法 、 お

よび解析結果につ い て 述べ る．

2　磁場解析法

　
一
般 に 、 3次元場解析は未知数の増大とともに、記

憶容量、解析時間も莫大な もの となる．本論文で は、

磁場解析に辺上 に未知数をとる辺要素を用い て い る．

この要素は、節点要素を用い た場合と比較して記憶容

量 、 計算時間を大幅に短縮する こ とがで きる ［2］，［3］．

　辺要素を用い た場合に は、渦電流解析におい て電位

ス カラ
ーポテ ン シ ャ ルφを未知変数から削除する こ と

が で きる．従 っ て 、 基礎方程式は次式となる．

　　　　　　　　　　 ∂A
r ・t（… tA ）＝ J

・

一
σ

石

こ こ で 、 A ：磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル ，

　　　　 y ：磁気抵抗率，σ ：導電率，

　　　　 」
。

：電流密度

（1）
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（1）式に 、ガラ
ー

キ ン法を適用 し、離散化すると解 く

べ き方程式力碍 られ る．

　温度解析における鋼片の 内部発熱源は渦電流に よ っ

て与えられ、その発熱量は次式に よ っ て得られる．

・凱 訪、
碗 画 　 　 （・）

こ こ で 、 Je
、
、」乙：要素 iの 渦電流ベ クトル とそ

　　　　　の共役複素数，

　　　　　σi（T ）：導体温度T の 関数で ある導電率，

　　　　　Vi ：要素 i の体積

鋼片の導電率は1跛 に よっ て そ の値が変化する．本解

析では、この導電率を温度の関数として取 り扱い
、 各計

算ス テ ッ プで得られた鋼片の温度分布から、導電率を

有限要素毎に算出して次の計算ス テ ッ プ の 解析を行う．

　鋼片の移動は、鋼片デ
ー

タその もの を移動させる方

法と、逆 に コ イル デ
ー

タを移動させ る方法が考えられ

る。本論文で は 、 磁場 と温度場の連成を考慮し、さら

にデ ータの扱い やすさから、コ イル デ
ー

タを移動する

こ とで対応させ る．また 、鋼片の移動を取 り扱 うため

に各計算ス テ ッ プで コ イル 位置の 異なる分割デ
ー

タを

それ ぞ れ用意する必要がある．各ス テ ッ プ で再分割を

行 っ た場合、辺情報や境界上 の要素探索などを改め て

行わねばならない ．そ こ で 、本論文で は各ス テ ッ プ に

おける コ イル 位置に合わせ て 、 その 近傍の 要素の座標

をコ イル形状に
一
致させるように移動させ る．こ れに

より、各ス テ ップ ごとに分割デ
ー

タの再分割を行わず

に解析を行うこ とがで きる．こ の方法に より、全 て の

計算ステ ッ プ に対 して別 々 の分割デ
ー

タを用意ずる必

要がない ．本論文で は 、解析精度を維持するため に 、

誘導加熱 コ イル 付近 の 鋼片 の 分割を小 さくして い る．

その た め コ イル位置に合わせ て 、鋼片 の 分割の 粗密を

変えた 3 つ の分割デ
ー一

タを用意 して解析を行 う。

3　 非定常温度場解析法

　鋼片部に対 して 3次元非定常場の温度解析を行う．

非定常熱伝導方程式は、次式で与えられる．

際 一・（寡・募・ 券 ・ Q

こ こで 、 T ：温度，ρ 二密度，
　 c ：比熱 ，

　　　　 κ 二熱伝導係数　（〜：単．位時間，

　　　　 単位体積当りに供給さ れる熱量

（3）

に対 し、次式で与えられる熱伝達係数を用 い て 、対流 、

放射に よる熱放散を考慮 して い る ［4］．

hs 一 ガ 賑
［… （Ts − T・・）

1・zs

　　・ ・鏃 ，｛（气173）
4 −一

（舗♂
73

）
4
｝］ （・）

こ こ で 、 馬 ：熱伝達係数，Ts ：鋼片景跛

　　　　T
．

：外部温度，φ，g ：総括熱吸収率

さらに、熱伝導係数、比熱の 温度依存性を考慮する た

めに、ニ ュ
ー

トン ・ラプソ ン法を用い て計算を行う．渦

電流 による発熱は鋼片の 内部発熱として取り扱 う．

4　 解析手順

　各時刻の計算ス テ ッ プにお い て 、その時刻における

鋼片の位置と温度分布によっ て決まる導電率を用い て 、

磁場解析を更新 し、その 後、次の 時刻の 温度分布を計

算する．この場合、毎回磁場計算を行 うと、計算時間

が多量にかか り、またデ
ー

タ量の点か らも改善が要求

される．この 点に関して、本論文で は鋼片中央部が誘

導加熱 コ イル部内に ある場合、磁場解析を行わず、 1

回前の渦電流分布をその まま鋼片中を移動させ 、1跛

解析の みを行 う方法を取る．こ れが可能となるの は、

本論文で扱 う鋼片の初期温度がその鋼片の キ ュ リ
ー

温

START

（3）式中の時間微分の項には、クラ ン ク・ニ コ ル ソ ン

差分式を用い る．また、境界条件 と して は 、鋼片表面

　 　 Initia置1）ata 　Inp皿t
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Fig．1： Algorithm
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度以上 であり、その後の加熱に お い て もその 温度 よ り

も低下するこ とがない ．その ため 、 鋼片中央部が誘導

加熱コ イル内に位置する場合は磁場の分布に変化が少

ない ．よ っ て 、 磁場解析が省略可能となる．なお、鋼

片端に誘導加熱 コ イル カ粒 置する場合は鋼片の 移動に

伴う磁場の 変動が大きい ため 、 計算ス テ ッ プ ご とに毎

回磁場を更新する必要がある．

　誘導加熱シ ミュ レーシ ョ ン の ア ル ゴ リズ ム は Fig．1

の ように なる．

Stee1　Bi皿et
　　　 奪 鑵c鵯1馨靉 　 菱靉鳶 1畿

醍
Radiation　p即 鵬 笛 r

at 山 eentrance　ofco 韮

遍

一

　 　 　 Direetion　of

紬
　

　 　 　 　 　 　 Ra 劇 on 四   eter

（a ）Side　vi 巳w 　　　　　　aユ由oexi！ofcoiI

陣明 tr・sss  ・・… b・1撤

13σmm

（b）Front　view

Fig．2　Experimental　model

　 　 　 　 　 　 　 　 Coils

　　　　＿ 蠱 蠱
　 　 　 　 　 　 　 爿　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1← 0．45m

k − 一一 5伽 一一→ 　 邸  

5　 適用例

5．1　 実測デ
ー

タとの比較

　実測に用い られたモデ ル を Fig．2 に示す．測定は鋼

片表面中心部の み で行なわれ、コ イル入口、および出

口 で の温度計の読みにより計測 した．

　次に解析に用い た モ デ ル を Fig．3 に示す．長さ 5

m の 鋼片が 1m の 円筒状の 誘導加熱 コ イル 部を通過す

るときの鋼片の温度変化をシ ミ ュ レートする．鋼片の

速度は、16．3m ／min ．であり、計算は時間ス テ ッ プ

幅 0．5s ご とに行う．また 、 解析開始は 、 鋼片が誘導

力［融 コ イル先端か ら 4001nm 離れた位置からとし、後

端が コ イル を通過し終わるまでの 60 ス テ ッ プ の解析

を行 っ た．なお、初期温度分布は、鋼片先端、後端の

計 8点で Fig．4 に示すよ うに与えた．また 、他の 点

につ い て は それ らの値を用 い て内挿補間して与えた．

　鋼片先端、後端における誘導加熱コ イル 出入 口 で の

実測デ
ー

タと解析結果を Fig．5、6 に示す。計測は 1

0回行い 、そのデ ータ を示す．図に示すよ うに、実測

デ
ータ と本手法に よ る解析結果が、最大誤差 4．1％以

内で よく一致 して い る こ とがわかる．
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5．2　 連続鋳造モデ ル の解析

　次に、実際の連続鋳造で用い られて い るモ デ ル に よ

る解析結果を示す。連続鋳造で は 、鋼片は誘導加熱 コ

イル部を約 81n！min ．の低速で移動 して い る．解析は

解析時間間隔 1．Osで行ない 、コ イル 部に鋼 片が侵入

する手前約 400mm の 地点に鋼片先端がある場合か ら

解析をは じめ、コ イル部を鋼片後端が通過するまで の

計 65 ス テ ッ プ の 計算を行 っ た．初期温度は、前節と

同様に 与えた．

　本論文で提案して い る、磁場解析を
一
部省略する手

法の妥当性を示すために、毎回磁場解析を行 っ た時の

温度分布との比較を Fig．7、8 に示す．毎回磁場解析

を行な っ た時の解析結果を線グ ラフ に よ っ て示 して い

る．また、本論文で提案して い る方法の結果を点デ ー

タに よ っ て示して い る．図の ように、両手法に よ る解

析結果はよく一致して い る．また、解析に要 した計算

時間を表 1に示す．さらに、鋼 片の温度分布の疑似カ

ラ
ー表示を Fig．9 に示す．

Table．1： CoInputat三〇nal 　Time

Comp 嘸 tiQns

　　 CPU 　 time　for
Tradi毛ional　method

（for　all　step）（nlin ．）

　Ourmethod

（・nin ．）
Eddy −current 2G37 ／636

Eddy−current 　losses 19 48

田empera ．ture　held 33 33

Electric　resistlvity 7 5
「rotal 2096 1722

　 1250

　 1200

　 11sogl

。・

耋　
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ほ 1ooo

§95・

昌　9QO

　 850
　 800

　 750
　 　 0 20Time

〔s）

40 60

Fig．7　Temperature 　dig．　tributionat　edge 　point　of

billet

llll
鵡
妻1。8・

§i°6°

fit04o
昌 1020

　 1000

　 980

　 960
　 　 0 20T

宝me （s）

40 6D

Computer ：SGI　INDIGO2 （120M工PS）

　Fig．9　Temperature 　distribution　a ［fter　40s

　全計算時間の内、ほとんどを磁場解析に費やすため、

本手法は計算時間の 20％程度を短縮す る こ とが出来

る．なお、本手法で発熱量計算が多 くかか っ て い るの

は、渦電流分布を移動させる処理が こ れ に含まれて い

るためで ある．Fig．7、8 より、コ イル が通過する こ と

に より急激に暖め られた表面の温度が 、 ゆ っ くりと下

が っ て い く様子が観察で きる．また、鋼片内部へ の熱

伝導は、非常に ゆ っ くりして い る．さらに、鋼片先端、

後端面で の温変上昇が内部の表面部に比べ 、非常に高

温 とな っ て い る．こ れ は、コ イル部に鋼片が 侵入する

直前におい て 、鋼片とコ イル間との 狭い 領域に磁束が

集中するため、鋼片の先端表面に渦電流が多く流れる

こ とにより、大きな発熱が生 じるためであると考えら

れる．後端表面につ い て も同様な こ とが言える．この

温度上昇を低く抑える た め に は、遮磁板などを設け る

などの対策が必要 と考えられる．

6　 まとめ

Fig．8　Temperature 　distribut，ion　at，　cenral 　point　of　　 本論文は、誘導加熱コ イル 内を通過する鋼片の 温度

billet　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 履歴を 3次元場で シミュ レ
ー

シ ョ ン を行う誘導加熱シ
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ミュ レ
ー

シ ョ ン シス テ ム を示 した．こ の シス テ ム によ

り、鋼片の 移動とともに変化する移動方向の 温度分布

を把握する こ とが可能とな っ た．また、得 られた各時

間ス テ ッ プ の 温度履歴を疑似カ ラ
ー
表示 し、さらに こ

れらをア ニ メ
ー

シ ョ ン として表示する こ とに より、 時

間変化を含めた観察が可能となり、観察者の 把握が容

易である．
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