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鋳込成形における三次元的着肉成長の有限要素法解析
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Slip casting behavior of a cylindrical body was analyzed by FEM (finite element method). Based on the 
assumption that the cake is uniform and incompressible, Laplace equation for liquid pressure can be derived. 
Cake growth per unit time was calculated by a sequential combination of the Laplace equation, Darcy's law 
and mass balances. The profile of solid front (the interface between cake and slurry) changed with time 
from a cylindrical curve to a parabolic one. This three dimensional profile can be attributed to the interaction 
of filtration to the bottom and side-wall directions in the cylindrical mold. In the early stage of slip casting, 
the results of numerical analysis were in reasonable coincidence with the profiles experimentally obtained. 
It was shown that FEM simulation is valuable for prediction of three-dimensional cake growth which can 
not be expressed by one-dimensional analytical approaches. [Recieved March 26, 1997; Accepted July 4, 1997]
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1. 緒 言

セッコウ型を用いた泥しょう鋳込成形は, ファインセラミッ

クスの複雑形状品の成形法 として期待される. しかし, 本成形

法を複雑形状品のニアネットシェーピング技術として確立する

ためには, 焼結体寸法精度の向上が課題となる.

鋳込成形を利用した複雑形状品焼結体の低い寸法精度は, 成

形体の不均一な粒子充填構造に由来することが多い. 解決の方

向は高密度で均一な成形体を得ることである. これを達成する

ために, 高分子分散剤の立体障害効果を利用した高濃度分散ス

ラリーの調製1),2)あるいは加圧鋳込3), 真空鋳込や遠心鋳込4)な

どが検討されてきた. 一方, 成形体の不均一な充填構造の把握

は乾燥あるいは焼結時における割れ, 収縮率の予測に必要なだ

けでなく, セッコウ型の設計に有用な知見を与える. しかし,

 着肉層の粒子充填構造に強い影響を及ぼす着肉速度及び着肉プ

ロフィールに関して, 複雑形状品を対象にした研究は非常に少

ない. AdcockとMcDowall5)に より提案された着肉速度式は

現在でも用いられるが, この式は平板表面への一次元着肉及び

非圧密性着肉層を仮定する. 圧密性着肉層の一次元着肉に対す

る鋳込速度式はAksayとSchilling6)やTillerとTsai7)に より

導かれ, 祖父江ら8)は不均一密度着肉層を一次元直列モデルで

近似して鋳込速度の数値的解析を行った. また, Kosticら9)は

スラリー/着肉層/セッコウ型系に対する全体の物質収支から型

形状に無関係な着肉速度パラメーターを導入して, 複雑形状品

の鋳込速度を解析 した. しかし, いずれも三次元的着肉プロ

フィールの予測には至っていないafillerとHsyttng10)は, 非

圧密性着肉層に対 して円筒型の内 ・外壁側への着肉速度式を導

き, 平板着肉との差異を明らかにした. しかし, 圧密性着肉層

に対 しては着肉成長面の表面曲率の処理が複雑になり, 実験的

あるいは数値的解析が必要となる.

著者らは, 実際の成形条件を考慮し, 着肉が側面だけでな く

底面でも生じるセッコウ円筒型を用いてアルミナスラリーの三

次元着肉に関する実験を行った. その結果, 着肉プロフィール

は元型 と相似の円筒形状を保たず, 着肉進行に伴って放物線状

のプロフィールが形成されることが観察された11). しかし,

 多様な形状を持つセッコウ型に対して, 実験によって着肉プロ

フィールを決定するためには多大な労力を要する. そこで, 本

研究では非圧密性着肉層を仮定して鋳込挙動を支配する基本式

を誘導した後, 有限要素法を用いて円筒型における着肉プロフ

ィールの経時変化を予測することを試みた. 円筒型を解析対象

とした理由は, 鋳込成形では円柱座標系で処理できる製品が多

いためである. また, 有限要素法を用いた理由は型形状の変化

に対 して汎用性が高いためである.

2. 非圧密性着肉層に対する鋳込成形の支配方程式

セッコウ型を用いた鋳込成形では, スラリー中の液体がセッ

コウ型の毛管負圧により型へ移動 し, 濾過機構 により着肉層が

形成される. したがって, 全体 としての鋳込成形過程は毛管負

圧を駆動力として流体 (水) が直列につながった二種の多孔体,

 すなわち着肉層及びセッコウ型を通過する多孔体流れ問題 とし

て扱える. ここでは, 有限要素法を用いた三次元的着肉挙動解

析に必要なDamcy式, 連続の式, 圧力方程式, 物質収支式を

定式化する.

2.1 一般化Darcy式

三次元流れにおけるDamcy式 は (1) 式で示される12). 

(1) 

こ こで, q: 見 掛 け速 度 ベ ク トル, K: 透過 率 テ ン ソル, P: 圧

力, μ: 流 体粘 度 で あ る. 多孔 体 の 等方 性 を仮 定 す る と, 透過

率 テ ンソ ルKは 単位 テン ソル δを用 い てK=Kδ (Kは 通 常 の

透過 率 でス カ ラー関 数) とな る. 更 に, 多 孔体 の気 孔 率 εを用

い てqを 多 孔 体 中の 線速 度 ベ ク トル νに変 換す れ ば, (2) 式 が

得 られ る.

(2)
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2.2 連続 の式

ρを流体 密度 と して, 連続 の式 は 次式 で与 え られ る. 

(3) 

非 圧縮 性流 体 及 び非 圧 密性 着 肉層 に対 して, ρ及 び εは一 定 で

あ る. また, セ ッコウ型 につ いて も気孔 率 εが一 定 と仮定 で き

るた め, 着 肉層 及 び セ ッ コウ型 を通 る両方 の流 れ に対 して(4)

式 が得 られ る. 

Δν=0 (4)

2.3 圧 力 方程式

(2) 式 を (4) 式 に代入 す る と次式 が得 られ る.

(5) 

K, ε, μが一 定 であ る こ とか ら, 

Δ2P=0 (6)

 (6) 式 は 多孔 体 の非 圧密 性 及 び等 方性 を仮定 す る と, 内部液 圧

Pは ラプ ラス型 微分 方程 式 に よって表 され る ことを意味 す る.

2.4 物 質収 支式

簡単 な一 次元 で の物 質収支 式 を考 え る. 円柱 座標 系 で も基 本

的 に 同 じであ り, 詳細 は付録 Ⅰに示 す. 単 位面 積 当た りの固 体

分 率 φs, 厚 さHsの ス ラ リー か ら固体 分 率 φc, 厚 さhcの 着 肉

層 が形 成 され る とき, 次式 が成立 す る.

φsHs=φchc (7)

 セ ッ コウ型 へ浸 透 した単 位 面積 当 た りの 流量Qは, も とも と

のス ラ リー に含 まれ た水分 量 か ら着 肉層 中 の水分 量 を差 し引 い

て, (8) 式 で与 え られ る. 

Q=(1-φs)Hs-(1-φc)hc (8)

 (7) 式 及 び (8) 式 か らHsを 消去 す る と, Qと 着 肉層 厚 さhcの

関係 を表 す (9) 式 が得 られ る. 

(9) 

セ ッコ ウ型 へ の 浸透 層 厚 さhmは セ ッ コウ型 気 孔 率 を εmと し

て, Qと (10) 式 の 関係 にあ る. 

Q=εmhm (10)

3. 計 算方 法

3.1 鋳込 シ ステム

図1に 本解 析 で扱 う円柱 形状 品 の鋳込 シス テム を示 す.

3.2 境界 条件

図2に 示 す 解 析 領 域 を 囲 む (1) ソ リ ッ ドフ ロ ン ト (ス ラ

リー/着 肉層 界面), (2) リキ ッ ドフ ロン ト (セ ッ コウ型 内 への

液 の浸透 面), (3) 円柱 中 心線 及 び (4) 型 上 面 の各 境界 にお いて

以下 の固 定境 界条件 (Dirichlet条 件) を与 えた.

(1) ソ リッ ドフロ ン ト

ソ リッ ドフロ ン トにおけ る液 圧Psolは ス ラ リー の 自重 で与 え

た.

Psol=Psgh (11)

 こ こで, ρs: ス ラ リー 密度, g: 重 力 加速 度, h: ス ラ リー 上面

か らの距 離 であ る.

(2) リキ ッ ドフ ロン ト

リキ ッ ドフ ロン トにおけ る液 圧Pliqは, 位 置 に よ らず セ ッコ

ウ型毛 管負 圧Pcapに 等 しい と した.

Pliq=-Pcap (12)

 (3) 円柱 中心 線

中心線 を横 切 る流 れは存 在 しな い (対称条 件).

ν・n=0 (13)

 こ こで, nは 中心線 上 の外 向 き法線 ベ ク トルであ る. な お, 同

様 の 条件 と して, 円 周方 向 (θ方 向) の流 れ は無 視 し, r-z面

内で の流 れ を考 え る.

Fig. 1. Schematic illustration of slip casting for a cylindrical 

shape.

(4) 型 上面

型 上面部 か ら濾 液 が流 出 しない (不透 条件).

ν・n=0 (14)

(5) スラ リー/セ ッコウ型 界面

ス ラ リー/セ ッコ ウ型 界面 にお い て, 見掛 け 流 速 ベ ク トルQ

が一致 す る こ とを仮 定す る と, ポテ ンシ ャル流 れ の場合 には次

式が成 立 す る.

(15) 

こ こで, Lcは ソ リ ッ ドフロ ン トの 流線 に沿 った型 界 面 か らの

距離, Lmは リキ ッ ドフ ロ ン トの流線 に沿 った型 界面 か らの距

離, Kcは 着 肉層 の透 過 率, Kmは セ ッコ ウ型 の 透 過 率 な らび

にPintは 界 面 におけ る液 圧 であ る. (15) 式 をPintに つ い て解 く

と次式 が得 られ る.

(16) 

液 圧Pintに つい て も固 定境 界条 件 として与 えた.

3.3 要素 分割

図3に 解 析領 域 におけ る要 素分 割 を示す. 着 肉層 及 び浸透 層

は17節 点形 状 関数 (セ レン デ ィピ テ ィー族 の4次 要 素)13) を用

い た 自動 分 割 を 行 い, 微 小 四 角 要 素 に480 (48×10) 分 割 し

た. 注 意 すべ きは, 鋳 込 時間t=0に お い ては 着 肉層 及 び 液浸

透層 は未形 成 の ため要素 分 割不 可能 であ る. 初 期層 と して, 型

面 に沿 って 微小 時間 (約1min) に対 応 す る薄 い着 肉層及 び浸

透層 を設 定 した. 初 期層 の差異 が もた らす計 算 への 影響 につ い

て は付 Ⅱに論 ず る.

3.4 計算 に用 いる パラ メ ータ ー

各パ ラ メー ター の 基準 値 と して, 既 報11),14)で述 べ た アル ミ

ナス ラ リーの 鋳 込 成形 実 験 に即 した値 を用 い た. す なわ ち,

 セ ッコウ型 キ ャビ テ ィー寸 法 は φ60×90mmと し, ス ラ リー

及び セ ッコウ型 の特 性値 は実 測値 を用 い て計算 を行 った. ただ

し, 着 肉 層 の 透 過 率Kcは 次 のKozeny-Carman式 か ら求 め

た.

(17) 

こ こで, Sp: 粒 子 比表 面 積, ρp: 粒 子 真 密度, φc: 着 肉 層 の 固

体分 率 であ る. 着 肉層 の 固体 分 率 は乾燥 成形 体 の平均 か さ密度

を測 定 して定 め た. 表1に 各パ ラメー ター値 を示 す.
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Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Fig. 2. Boundary conditions for FEM (finite element method) analysis.
Fig. 3. Finite element grids in the cake and wet-mold.
Fig. 4. FEM analytical results of progress of solid and liquid fronts.

Table 1. Representative Values of Major Parameters Used for 
FEM Analysis

3.5 計算 手順

骨子 は, (1) 液 圧Pを 与 え る ラプ ラス型 微 分方 程 式 ((6) 式)

 を適 当 な境 界 条件 の も とにGalerkin法 を 用 い て解 き15), (2) 得

られた液 圧分 布 か らDarcy式 ((2) 式) を用 い て流 速 ベ ク トル

を計 算 し, (3) 流速 ベ ク トル か ら単位 時 間, 単 位 面積 当た りの

平均 流量 を求 めた後, 流 量 と成 長距 離 の関 係 式 ((9), (10) 式)

 を 用 いて ソ リ ッ ドフ ロン ト及 び リキ ッ ドフ ロ ン トを移 動 し,

 (4) 手 順 (1) へ戻 り, 反 復 計 算 さ せ る もの で あ る. 計 算 に は

ワ ーク ステ ー シ ョン (ヒ ュー レッ トパ ッカー ド製, モ デル712/

60) を用い, 1ル ー プ当 た りの計 算時 間 は約0.1sで あ る.

4. 結 果 と考察

4.1 着 肉プ ロフ ィ一 ル

図4に 円筒 セ ッコウ型 に おけ るソ リッ ドフ ロン ト及び リキ ッ

ドフ ロ ン トの経 時変 化 を示 す. 図 中init. と記 す の は初 期着 肉

層 で あ る. ソ リッ ドフ ロ ン トは型 コー ナー近 傍で 徐 々に丸 み を

帯 び, 型 曲線 とは 異な る形状 で 成長 す る. 特 に着 肉後期 にお い

ては放 物 線形 状 を呈 し, 着 肉は 約3hで 終 了 した. ソ リッ ドフ

ロン トに対 応 して, リキ ッ ドフ ロン トも底面 及 び側面 を通 過 し

た水 が コーナ ー方 向へ 広 が り, コーナ ー部 で丸 くな る. なお,

 着 肉層透過 率 あ るい はセ ッコウ型 吸水圧 を変 えて も, 着 肉プ ロ

フ ィール の移動 速 度 に影響 す るだ けで, そ のパ ター ン には変化

は認 め られ なか った.

Fig. 5. Change of velocity vectors on the solid front with cake 
growth.

図5に, 着 肉 の初 期 (10min), 中期 (60min), 後期 (150

min) にお け るソ リッ ドフ ロン ト上の 各要 素 片の 中心 におけ る

見 掛 け速 度 ベ ク トルqを 示 す. いず れ も, 側 面 上部 (以下,
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側 面部 とす る) 及 び底 面 中心部 (以下, 底面 都 とす る) で は

qは セ ッコウ型 面 に対 して ほぼ垂 直 に流入 す るが, コーナ ー部

では 徐 々 に向 きは変化 して扇状 に広 が る. 後 期で は型底 面 に平

行 な ソ リ ッ ドフ ロ ン ト部 は 消 滅 す る ため, 型底 面 に垂 直 なq

は現 れな い. 一 方, 境 界 条 件 ((13) 式) よ り円柱 中心 線 上 の

節 点 でqは 底 面 に垂 直 に な る必 要 が あ り, 中心 線 上 の節 点 は

本FEM解 析 で の特 異 点 とな る. そ こで, 特 異 点 に おけ る速 度

ベ ク トルqsingを 図5に 示 したqの 中心線 上 へ の投 影 ベ ク トル

で与 え, 中心 線 上 の フ ロン ト移 動 はqsingを 用 いて 求 めた . と

こ ろで, コー ナー部 の|q|は 側 面部 及 び底 面部 の もの に比 べ て

大 きい. 隣接 す る二 つ のqを 比 較 した と き, 側面 部 及 び 底面

部 で は流体 が透 過 す る着 肉層 及 びセ ツコウ型 の体積 は等 しい.

 しか し, コ ー ナー 部 でqは 扇 状 に広 が る ため, コ ーナ ー に 向

か うにつ れて流 体 が透過 す べ き着 肉層 及 びセ ッコウ型 の体 積 は

増加 す る. したが っ て, q及 び リキ ッ ドフロン トが連 続性 を保

つ ため に は, コー ナー部 で|q|は 相対 的 に増加 す る必要 が あ る. 

|q|は 側面 部, コーナ ー部, 底 面部 ともに初 期 よ りも中期 の方 が

小 さい. 着 肉層厚 さの増加 に伴 って液圧 勾配 が減 少す るためで

あ る. しか し, 後 期 の側 面部 の|q|は 中期 よ り も小 さ くな るが,

 コー ナ ー部 で は逆 に大 き くな る. 後 期 で は底 面 へ 向か うqは

見掛 け上 は消 え, 流 体 透 過 に対 して コー ナー 部 のqが 分 担 す

る着 肉層 及 び セ ッ コウ型 の 体積 は著 し く増 加 す る. したが っ

て, 前 述 の理 由 に よ り, コー ナー部 の|q|は 中期 よ りも増 加 す

る結 果 にな った と考 え られ る.

4.2 鋳込 速度

あ る時 間 にお け る濾液 量 を与 え る解 析 式 と して, (1) 吸 水 が

円 筒 底 面 の み で生 じる場 合 はAdcockとMaDowall5)に よ り

 (18) 式 が, (2) 円 筒 側 面 の み で 生 じ る 場 合 はTillemとHsy

ung10)に よ り (19) 式 がそ れぞれ 提案 され て い る.

(18)

 (19) 

(19) 式で, 時間, 固体濃度, 透過率, 流量な どがτ=Pt/μ,

 G=(φc-φs)/φs, Gk=Km/Kc, Gm=α2/Km, ν=V/π α2Gの 無 次

元変数で表されている. ここで, αは円筒半径である. なお,

 (18) 式のVは 単位面積当たりの流量, (19) 式のV (無次元変

数 νに含まれる) は円筒型単位長さ当たりの流量を意味し, 実

際の全流量はそれぞれ面積及び高さを掛けて求められる.

本研究では, 円筒型の底面及び側面からの吸水が同時に起こ

る現象を対象とする. そこで, 数値計算に用いたパラメーター

値を用いて, (18), (19) 式に基づく流量を足 し合わせた流量 と

数値計算で得た流量 とを比較する. 図6に 流量 と鋳込時間の平

方根の関係として示す. 計算で用いた型寸法 (φ60×90mm)

 から側面積/底面積比は6と なり, 側面吸水の影響が強いため

に全体に (19) 式に近い挙動であることが分かる. しかし, 着

肉後期では, 数値計算結果は底面及び側面からの着肉を独立に

考えた場合よりも遅れる. 円筒内壁着肉では時間に伴って着肉

面 (濾過面) の曲率半径が減少し, 全体の濾過流量は平板着肉

よりも後期では遅 くなる. (19) 式はこの曲率半径減少を考慮

するが, 底面からの着肉層上昇の影響を表すことはできない.
 一方 , (18) 式は吸水面積一定を常に前提 とする. 以上より,

 底面及び側面へ向かって同時に吸水が生 じる場合には, 側面及

び底面からの着肉層干渉により, 有効吸水面積は時間とともに

減少 し, 着肉後期では流量が単純重ね合わせモデルよりも減少

する. 図7に 着肉終了時間とセッコウ型吸水圧の関係を示す. 

着肉終了時間は吸水圧の増加にともなって反比例的に短 くな

る.

4.3 実験結果と計算結果の対比

Fig. 6. Relation between filtrate volume and square root of time.

Fig, 7. Relation between casting time and suction pressure of gypm 

sum mold.

Fig, 8. Comparison between numerical results and experimental
ly obtained solid fronts.

図8に, 数値 計算 と実験 で求 め た着 肉プ ロフ ィール を示す. 

た だ し, こ の 実 験 で は, 測 定 上 の 都 合 に よ りや や 小 さ い 型

 (φ30×40mm) を 用 い て い る11). 双 方 の結 果 を比 較 す る と,

 コー ナー部 で の丸 み を帯 びた プ ロフ ィー ルが一 致 す るだけ でな

く, 10minで は ほ ぼ 同 じ形 状 を示 す こ とが 注 目され る. この

ように着 肉初期 段 階で は, 数 値計 算 結果 は実 際の着 肉層 発達過

程 を よ く表 してい る. しか し, 着 肉後期 では数 値計 算結 果 と実

験 結果 との差 が大 きい. 実験 で は所定 時 間 ご とに排 泥 を行 って
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ソリッドフロン トを決定するが, その際に着肉層崩壊が生じる

こともあり正確な測定はかなり困難である. 着肉層崩壊は着肉

後期ほど起こりやすく, これが後期における数値計算結果との

差異を生じた一つの理由として考えられる. いずれにしても,

 実験による着肉プロフィールの決定には曖昧さが伴うだけでな

く多大な労力を要するが, 本方法によって容易かつ迅速に着肉

プロフィールは計算され, 特に着肉初期では精度良く予測され

る.

図9は 実験で得られた成形体密度分布に数値計算で得た着肉

プロフィールを重ねたものである. 密度分布測定実験では測定

の個数と精度を考え, 大きな型 (φ60×90mm) を使用してい

る11). また, 着肉プロフィールの測定 と異なり, 着肉完了ま

での排泥操作は行わないため, 着肉層崩壊に伴う誤差はないこ

とを注意する. 一般に着肉層固体粒子に加わる有効圧は型壁面

に近づくほど大きくなり, 圧密性着肉層では壁面近傍ほど着肉

層密度は高くなる7). 実験で用いた高濃度アルミナスラリーは

良分散状態に調製したものであるが, レオロジー特性から判断

して若干の凝集粒子を含み圧密性をもつことが示唆される14).

 これは密度測定結果において, 壁面に近いほど密度が高いこと

に対応する. ところで, 本解析では着肉層の非圧密性すなわち

均一な着肉層の密度分布を仮定 し, 本質的に密度分布の予測は

不可能である. しかし, 本計算結果で興味深い点は, ソリッド

フロン トの成長プロフィールと密度分布プロフィールが類似

し, 特に密度勾配が比較的緩やかな壁面近傍では両者はほぼ一

致する. フロン ト成長プロフィールと密度分布プロフィールが

相関する理由は不明であるが, 着肉層の圧密特性 (圧力及び時

間依存性) が影響すると考えられ, 着肉層成長時の有効圧の計

算を含めて今後の課題である.

図10に流量 と鋳込時間の平方根との関係を示す. 実験によっ

て得られた曲線は着肉初期に急激に吸水し, その後は比較的緩

やかに進行し, 数値計算結果から外れる. 本解析では均一な着

肉層形成を仮定しているが, 前述したように実験結果とは異な

る (図9参 照). この差異が最も影響するのが着肉層の透過率

Kcで ある. そこでKcに 表1と 異なる値を用いて, 実験で得

られた曲線に対するフィッティングを試みた. しかし, 図中に

示すように, Kcを 変えても実験結果を近似する曲線は得られ

なかった. すなわち, 単一のKcを 用いるだけでは実験結果を

説 明で きな い こ とが分 か った. 圧密性 着 肉層 で は, 圧 密 に よっ

て着 肉層 の透過 率 は空 間的 に も時間 的 に も変動 す る. この程度

は, ス ラ リー 中の粒 子凝 集状 態 に強 く依存 し, 一 般 に着 肉直後

の領 域 で は粗 気孔 と微細 気孔 か ら成 る不均 一 構 造 が 形 成 され

る16),17). 他 に透 過 率 へ 影響 す る要 因 と して, 型 近 傍 での 粒度

偏析18)が もた らす 局 所 的不 均 一 構 造 が考 え られ る. 工 業 的 原

料粉 体で はあ る程度 の粒 度 分布 幅は避 け られず, 本実 験 で も壁

面近 傍 での 微粒 子 の 粒 度 偏析 が観 察 され て い る11). 更 に, ス

ラ リー透 過 に 伴 い微 粒 子 に よるセ ッ コウ型 細 孔 の閉 塞 が 起 こ

り, 型の透 過 率が減 少 して い る恐 れ もあ る. どの要 因が最 も影

響す るか を特定 す る こ とは 困難 であ るが, 肉厚 で長時 間 の鋳込

成形 では, 着 肉層 の圧 密性 あ るいは セ ッコウ型 の透過 率変 化 の

影響 を検討 す る必要 が あ る と考 え られ る.

Fig. 9. Correlation between solid front profiles and density 
distribution of the slip cast body.

Fig. 10. Filtrate volume vs. square root of time curves, il
lustrating the effect of cake permeability.

5. 結 論

有 限要 素法 を用 いて, 円筒セ ッコウ型 に おけ る泥 し ょう鋳込

成形 挙動 を解析 した. 非 圧 密性 を仮 定 した とき, 着 肉駆動 力 で

あ る液 圧Pは ラプ ラス方 程 式 で示 され る. この式 を基 に計算

した着 肉プ ロフ ィール と実験 的 解析 で得 られた もの とを比 較 し

た結 果, 着 肉初 期 に おいて両 者 の プ ロフ ィー ル には妥 当 な一致

が見 られ た. す なわち, 数 値計 算 に よって既 存 の一 次元解 析 で

は 困難な 底面 及 び側 面 か らの吸 水の 相互 作用 の影 響 を表 す こ と

が で きた. しか し, 吸 水 (濾過) 速 度 に関 して は実験 と計 算 と

の 間で差 が見 られた. この 原因 と して着 肉層 及 びセ ッコウ型 の

透過 率評 価 が十分 でな い こ とが考 え られた. 解析 の精 度 を上 げ

るため には, 着 肉層 の 圧密 性及 び粒 度偏 析 を考 慮 した着 肉層透

過率 の推 定 な らびに微 粒子 に よ るセ ッコ ウ型 細孔 の 閉塞 を考 慮

した型の 透過 率推定 が必要 であ る. 特 に, 着 肉層 の 圧密 性 は基

礎方 程式 の変 更 を伴 い, 最 も重 要 な課題 で あ る.

付録 Ⅰ 円柱座標系 にお ける物質収支式
まず, ス ラ リー/着 肉層聞 におけ る固 体の物質 収支 を考 え る. 半

径Rの あ る着肉層表面S1が 単位時間 Δt後厚 さhcだ け成長 して表

面S2に 移 動 した とす る (図A (a)). 表面S2ま での半径 をRc, ス

ラリー固体分率 φs, 着 肉層固 体分率 φc, 濾液 量をVと する. Vに

相当す るス ラ リー体積 中に含 まれ る固 体が着肉層 に捕捉 され, hc

≪Rを 考慮 すれば, 次式が得 られ る. 

(A1) 

単位透過面積 当た りの流 量Qは 次式 で与え られる. 

(A2) 

次に, セ ッコウ型 内部での乾燥/湿 潤 界面 におけ る液体の物質 収支

を考 え る (図A (b)). 着肉層 と.は逆 に浸透層表面S1の 半径 が増 加

する ことに注意すれ ば, (A1) 式 に対応す る (A3) 式 が導 かれる.

 V=π(Rm2-R2)εm≒2πRεmhm (A3)
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また, 単位透過面積当た りの流量Qは (A4) 式 で定 まる. 

(A4) 

す なわち, 時間 Δtを小 さ くして着 肉層厚 さhc及 び浸透層厚 さhm

を十分 小 さ くす れば, 円柱座標 系 における物 質収支式 は一次 元 に

おけ る物質収支式 ((9), (10) 式) と同 じになる.

(a) (b)

Fig. A. Mass balances between (a) slurry and cake, and (b) 
penetrated liquid and wet-mold region in a cylindrical coordinate.

付録 Ⅱ 着 肉初期層 の設定

計算開始 に必要 な着 肉初期 層の設定の影響を検討 した. (1) コー

ナー部 での着 肉層 の重な りを考 慮 し, 重 な り体積分 を曲面着 肉層

 (1/4円 弧) として処理 した ときの着肉プ ロフ ィール を図B (a) に示

す. (2) スラ リー投 入を瞬時に行 うこ とは, 気泡の巻 き込 みな どに

よ り現実 に は不可 能 であ る. そ こで, ス ラ リー を一定 流量 で 型

キ ャビティー に短時 間内 (1min) に供給す ることを想定 した. こ

の場合, ス ラリーは一定速度 で上昇 し, 一定 時間経過後 に型 キ ャ

ビティーが充 満 され, 底面及 び側面への着 肉は (18) 式 で近似 的 に

計算 される. す なわち, 側面 の着肉厚 さは高 さの平方根 に反比 例

して減少す る一結果 を図B (b) に示す一両図 とも, 計算開始 直後 に

着 肉プロフ ィー ルは本文 に示 した もの (図4) と一致す る結果 が

得 られ た. すなわ ち, 本文 で行 った ように, 円筒型蓑面 への一 様

な初期着肉層 で も計算には影響がない.

(a) (b)

Fig. B. Initial layer conditions. (a) overlapping of cakes formed 
by bottom and side-wall filtration, (b) cake formed by a constant 
pouring velocity of slurry into a gypsum mold.

主な使用記号

a: セ ッコウ型半径 (m)

h: ス ラリー表面 か らソ リッ ドフ ロン トまでの距離 (m)

hc: 単位 時間当た りの着肉層成長 距離 (m)

hm: 単位 時間当た りのセ ッコウ型 浸透距離 (m)

Hs: 単 位 面 積 当 た りに着 肉 す る ス ラ リー 体 積 (m3/m2)

K: 多 孔 体 の 透 過 率 (m2)

Kc: 着 肉層 の 透 過 率 (m2)

Km: セ ッ コ ウ型 の 透 過 率 (m2)

Lc: ソ リッ ドフ ロ ン トの流 線 に沿 っ た型 界 面 か らの 距 離 

(m)

Lm: リキ ッ ドフ ロ ン トの流 線 に沿 っ た型 界 面 か らの 距 離 

(m)

P: 液 圧 (Pa)

Pcap: セ ッ コ ゥ型 毛 管 負 圧 (Pa)

Pliq: リキ ッ ドフ ロ ン トに お け る液 圧 (Pa)

Pint: 着 肉層/セ ッ コ ウ型 界 面 に お け る液 圧 (Pa)

Psol: ソ リッ ドフ ロ ン トに お け る液 圧 (Pa)

Q: 単 位 断 面 積 当 た りの流 量 (濾液 量) (m3)

Sp: 粒 子 比 表 面 積 (m2/kg)

V: 時 間tま で の 全 流 量 (濾 液 量) (m3)

K: 多 孔 体 の 透 過 率 テ ン ソル (m2)

g: 重 力 加 速 度 (m2/s)

n: 表 面 にお け る外 向 き法 線 ベ ク トル (-)

q: 見 掛 け 速 度 ベ ク トル (m/s)

ν: 線 速 度 ベ ク トル (m/s)

ε: 多 孔 体 の 気 孔 率 (-)

εc: 着 肉層 気 孔 率 (-)

εm: セ ッ コ ウ型 気 孔 率 (-)

μ: 流 体 (水) の 粘 度 (Pa・s)

ρ: 流 体 (水) の 密 度 (kg/m3)

ρp: 粒 子 真 密 度 (kg/m3)

ps: ス ラ リー 密 度 (kg/m3)

φc: 着 肉層 の 固 体 分 率 (-)

φs: ス ラ リー の 固 体分 率 (-)
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