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Synopsis : The composition of iron from the blast furnace is adjusted by the converter. Next, it

is processed into various materials such as bloom and billet by a continuous casting machine. It

is important to control inclusions and bubbles in the production of high quality steel. A tundish

removes inclusions and bubbles by using the difference in buoyancy between molten steel and

inclusions and bubbles. The tundish is equipped with a weir, which controls the flow of molten

steel. However, the change in flow due to the difference in the position of the weir is not well

known. Therefore, in this study, we simulated the flow in the tundish with a two-phase fluid of

water and gas. We also investigated the relationship between the shape of the weir and the position

of the weir and the change in flow. As a result, it was found that the larger the number of weirs,

the higher the bubble floatation rate over time. It was also found that a low weir has a low effect

on bubble floatation. When a fluid collides with the weir, a vortex is generated around the weir.

This vortex makes it difficult for bubbles to flow over the weir into the outlet. It is possible to

promote the floating of bubbles by controlling the flow in the tundish.

(Received Sep. 10, 2021)
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１．序　　論

製鉄所の主要な工程の 1つに連続鋳造がある．精錬

工程にて成分調整を終えた溶鋼は，連続鋳造工程へ運

ばれ，Fig. 1のような連続鋳造機にて一定の形の半製

品である鋼片となる．連続鋳造プロセスで重要となる

のは，鋼中の非金属介在物・気泡をさらに除去するこ

とである．非金属介在物 (以降，介在物)とは，溶鋼接

触面の耐火物やスラグ，溶鋼中に含まれる金属成分が

空気中の酸素と反応して生じた生成物などが主な成分

組織としてあげられる．介在物・気泡を含む溶融金属

を連続鋳造機で鋳造した場合，製造された鋳片内に介
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在物・気泡が残留し，鋳片に疵等の欠陥を生じる．従っ

て，この介在物・気泡を低減させる技術は連続鋳造に

おいて良質な鋳片を得るための重要な技術であり，従

来から連鋳鋳型への電磁力適用 1) など種々の介在物

低減対策が実施されてきた．

タンディッシュはこの連続鋳造設備の一部である．

連続鋳造機で取鍋から鋳型に注がれる溶鋼を途中で受

け止め，介在物・気泡をさらに取り除く受け皿がタン

ディッシュである．溶鋼中の介在物・気泡を除去するた

め，容量の大型化による介在物・気泡浮上除去の促進

や容器形状変更および溶鋼の流動状態の改善など様々

な工夫が行われてきた．タンディッシュに設けられた

堰はその工夫の 1つである．堰を設けることによって
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Fig. 1 Continuous casting machine9).

溶鋼がタンディッシュ内にとどまる時間を長くし，介

在物・気泡の浮上時間を稼いでいる 1)．湯面に浮上し

た介在物は，連続鋳造パウダーに取り込まれて除去さ

れる．そのため，タンディッシュでは，溶鋼の滞在時

間，介在物・気泡の浮上挙動が重要となる．

従来は，タンディッシュ形状 (容量を大型化せずに除

去効率の向上 2)3)，底部穴位置 4)，容量―幅―深さの

影響 5))や真空脱ガス処理時の不活性ガス吹込み 6)7)，

注入ノズル高さ 8)による介在物浮上挙動に関する研究

が行われており，数値計算や水モデル実験にて研究が

進められている．単相流やトレーサー粒子も用いたシ

ミュレーション 5)は行われていたが，二相流体にて観

測する研究報告は見られなかった．鍋からタンディッ

シュへの注湯は，気泡を巻き込んだ気液二相の流れと

なるが，計算の簡略化のため，気泡の乱れと速度の減

衰は，注湯流の境界条件として乱れの運動エネルギー

K，散逸率 ε 10) の値を調整することにより単相流で

の解析が行われている 5)．単相流で解析を行うことに

よる欠点がある．単相流の場合，介在物や気泡をメッ

シングによって作成する必要があるが，数が多い場合，

作成には手間がかかる．また，流体の計算とは別に行

う必要があるため，計算コストも大きくなる．以上の

背景より，本研究ではシミュレーションソフトを用い

て，堰の形状，高さ，数を変えた様々なモデルのタン

ディッシュにおける流れのシミュレーションを行う．堰

の形状，高さ，数を変えることで，タンディッシュ内

の流れを変化し，欠陥を低減することができるのでは

ないかと考えた．二相流体で解析を行った場合どのよ

うな結果となるのか興味を持ち，溶鋼と介在物のモデ

ルとして，水と気体の二相流体にて解析を実行した．

２．タンディッシュ内の流れのシミュレーション

2.1 形状モデルと流体モデル

本計算は Fig. 2に示すような JFEスチールの公開

特許 (国際公開番号：WO2013/190799)3) をベースと

している．

Fig. 2 I-type tundish3).

これをもとに作成したモデルを Fig. 3に示す．この

モデルをモデル 1と呼ぶことにする．Fig. 3内の数値

の単位は [mm] である．モデルの寸法は 10分の 1モ

デルに変更した．作成したモデルは 2次元モデルであ

り，左右対称のものとしている．タンディッシュ内の

流れと気泡の浮上挙動を確認するための解析であるた

め，まずは 2次元モデルにて解析を行う．作成したモ

デルを元に次の Fig. 4の 6つのモデルを作成し，計

7モデルで解析を行った．なお Fig. 4内の数値の単位

は [mm] である．

Fig. 3 Shape model of the tundish (model 1).

流体モデルは水モデルを用いた．また，二相流体の

流動シミュレーションの計算方法としてVOF法 11)12)

を用いた．

2.2 シミュレーションにおける各種条件設定

本ソフトウェアにおける各種条件設定について説明

する．ソルバータイプは「圧力ベース」である．これ

は，非圧縮性流体の解法を用いている．乱流粘性モデ
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モデル 2 モデル 3 モデル 4

モデル 5 モデル 6 モデル 7

Fig. 4 Shape model of the tundish (model 2 ∼ 7).

ル設定は k-ϵ (2方程式)を用いており，壁近傍処理とし

てスケーラブル壁関数を用いた．表面張力モデルは連

続体表面力 (CSF)であり，表面張力係数を 0.072N/m

とした．境界条件の設定を Fig. 5に示す．

Fig. 5 Initial conditions and boundary conditions.

流入部においては，速度の大きさを 0.2m/s とし，

流出部においては，圧力の大きさをゲージ圧：0Pa と

した．また，時間刻み幅は 0.005 s とした．

2.3 結果と考察

各モデルの時間変化の様子を Fig. 6，7，8，9，10，

11，12 に示す．なお色は水の体積分率 (Volume frac-

tion)を表しており赤色が水を表しており，青色は空

気の存在を示している．赤色の中に青色もしくは緑色

の部分が気泡である．

t = 20 s 以降の流れをみると，ほぼ同じ動きをして

いるため，準定常流れとして扱うことができると考え

る．Fig. 6 に示すモデル 1は遮るものがないため，流

入口から流出口に向かう流れが安定してできている．

気泡浮上時間が短いため，流出口には多くの気泡が流

れ込んでしまっている．Fig. 7 に示すモデル 2では，

堰を設けたため，流れに変化が生まれている．しかし，

高さが低く，単純な形状であったため，大きな変化を

生むことはできなかったが，上方に向かう流れができ

ていることを確認できた．Fig. 8 に示すモデル 3で

は，Fig. 7 に示すモデル 2と同じ堰高さで形状のみ

を変化させた．その結果，タンディッシュ中心部に向

かう気泡が増えていることが確認できた．Fig. 9 に

示すモデル 4では堰の数を増やすこととした．流入口

下に堰を 2枚追加したことにより，流れは大きく乱れ

た．しかし，流れに変化は生じたが流出口に向かう気

泡の量は，低減できていない．Fig. 10 に示すモデル

5では堰の高さをモデル 3の 1.5倍とした．堰高さを

上げることによって，モデル 3で確認した中心部に向

かう流れをより確認することができるようになった．

流入口下に気泡を集めることによって気泡流出を抑え

ることができると考える．Fig. 11 に示すモデル 6で

は，中心部に向かう流れをさらに強めるべく，流入口

下に干渉物を配置した．干渉物があることによって気

泡は中心部により多く集まる結果となった．Fig. 12

に示すモデル 7では気泡を流入口下から逃がさないよ

う，モデル 6に追加で堰を配置した．その結果，流出

口に向かう気泡は大幅に低減している．

次に，堰形状による流れの変化に注目する．t = 60 s

におけるモデル 1(Fig. 6)，モデル 2(Fig. 7)，モデル

3(Fig. 8)において，堰形状を変更した場合の比較を

行う．モデル 1の結果は，堰を設けていない為，大量

の気泡が流出していることがわかった．モデル 2とモ

デル 3の結果は，堰を設けたため，ある程度の気泡の
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t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 6 The fluid flow at each time for model 1.

t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 7 The fluid flow at each time for model 2.

t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 8 The fluid flow at each time for model 3.

t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 9 The fluid flow at each time for model 4.

t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 10 The fluid flow at each time for model 5.

t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 11 The fluid flow at each time for model 6.
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t = 20 s t = 40 s t = 60 s

Fig. 12 The fluid flow at each time for model 7.

流出を減らすことができたが，モデル 2とモデル 3で

堰の形状を変えたことによる気泡の流出量の変化はあ

まり見られなかった．

ここで，流れが堰に接触した時を考える．Fig. 13

に t = 1 s，つまりは流れが堰に接触した時のモデル 2

とモデル 3の様子を示す．

返しを設けた逆 L型のモデル 3では，モデル 2と比

べると Fig. 13 のように水と堰が接触した際の，水の

跳ね上がりが大きくなっていた．Fig. 13 のモデル 3

を見ると，堰と水の間に隙間ができている．返しを付

けたことによって，水と堰の間に空間ができ，そこに

気体が押し込まれることで反発力が発生しているため

だと考えられる．また，堰に衝突した際，堰を乗り越

える流れのほか，流入口方向に向かう流れが発生した

ことを確認した．

モデル 2

モデル 3

Fig. 13 Bouncing of the fluid when it contacts the weir
(t = 1 s).

次に，堰数と堰高さによる流れの変化に注目する．

t = 60 s におけるモデル 3(Fig. 8)，モデル 4(Fig. 9)，

モデル 5(Fig. 10)において，堰数を変化させた場合と

高さを変化させた場合それぞれの比較を行った．モデ

ル 4の結果は，モデル 3に堰を 2つ追加して堰を計 4

つとしたが，流出口付近の気泡の数をみると，モデル

3のときとほぼ同じである．高さの低い堰では水を貯

めることができず，気泡の浮上時間を稼ぐことができ

なかったため，堰を追加した効果が少なかったと考え

られる．よって，堰にはある程度の高さが必要である

と考えられる．そのため，モデル 5では，堰の高さを

モデル 3の 1.5倍に設定し解析を行った．流出口付近

の気泡の数をモデル 3・モデル 4と比較すると，減少

していることがわかる．堰を高くしたことにより，容

積が増え，水の滞留時間が長くなり，気泡浮上時間を

得ることができたため，気泡の流出量を減らすことが

できたと考えられる．

次に，干渉物による流れの変化に注目する．t = 60 s

におけるモデル 5(Fig. 10)，モデル 6(Fig. 11)，モデ

ル 7(Fig. 12)において，干渉物による流れの変化を

比較する．モデル 4(Fig. 9)で流入口下に，堰を配置

すると，流れに乱れが生じることが確認できたため，

モデル 6では，流入口真下に球状の干渉物を配置し，

流れの変化を確認することにした．その結果，モデル

5と比較して，流入口付近に集まる気泡の数が増えた

ことが確認できた．このことから，流入口下に気泡を

巻き込む流れを作ることによって，流出口に向かう気

泡の数を減らすことができると考えられる．モデル 1

からモデル 6まででわかったことを踏まえて作成した

モデル 7では，気泡の流出量を大幅に減らすことがで

きた．

以上より，堰を設けることにより，タンディッシュ

内での水の滞留時間が長くなり，気泡浮上時間を得ら

れるが，高さの低い堰では効果が低いことがわかった．

また，堰に流体が衝突した際に，堰の内側で渦が発生

する．この渦により，気泡が堰を越えて流出口に流れ

込み難くなると考えられる．気泡の流出量を低減する

ためには，堰高さを高くし，流入口下に気泡を掴む渦
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を作ればよいと考えられる．つまり，タンディッシュ

内の流れを制御することにより，気泡の浮上を促進す

ることが可能であるとわかった．

３．結　　論

本研究ではタンディッシュ内の堰形状・配置 7パター

ンの解析を実施した．堰数が多いほど，タンディッシュ

内での水の滞留時間が長くなり，気泡浮上時間を得ら

れるが，高さの低い堰では効果が低いことがわかった．

堰に流体が衝突した際に，堰の内側で渦が発生する．

この渦により，気泡が堰を越えて流出口に流れ込み難

くなると考えられる．タンディッシュ内の流れを制御

することにより，気泡の浮上を促進することが可能で

あることがわかった．
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