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A casting analysis technique coupling the particle method and Finite Volume Method (FVM) is described. 

Molten metal behavior and temperature is calculated by particles method using the distribution of air 

velocity obtained by FVM to reduce computation time. Two examples are demonstrated, one is air cooling 

of casting, and another is metal melting by high-temperature airflow. 
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1． はじめに 

鋳造プロセスは溶融した金属（溶湯）を鋳型に充填して

成型するプロセスであり，製造業において広く用いられ

ている．鋳造プロセスは複雑な形状の製品を大量に製造

できる一方で，プロセスの設計においては溶融時間短縮・

充填時の空気巻き込み・冷間シャットの抑制・凝固時の内

部欠陥発生・熱収縮による形状変化など，多くの考慮しな

ければならない課題がある．近年，軽量化等の目的で金属

製品が薄型化しており，鋳造プロセスの設計において上

記の課題解決のためシミュレーション技術がより重要と

なってきた. 

鋳造プロセスのシミュレーションでは移動境界や自由

表面をもった流体挙動を精度よく計算する必要がある．

メッシュを使ったオイラー型では，特に鋳造製品の薄肉

部ではメッシュの作成が困難な場合があり，十分な計算

精度を得るためにはメッシュ作成に多くの時間が必要と

なる．そのため，我々はメッシュを必要としない粒子法を

ベースとした鋳造解析向けのシミュレーション技術の研

究開発を行っている[1]． 

鋳造に関連するプロセスには鋳型や製品の空冷や熱風

による金属の溶融などがある．そのようなプロセスをシ

ミュレーションする場合，溶湯の挙動に加えて空気の流

れを考慮する必要がある．粒子法は上記のようなメリッ

トはあるものの，空気の流れのように自由表面の無い流

体の解析は有限体積法等のオイラー型と比較して計算時

間が長くなる傾向にある．そのため，溶湯の挙動は粒子法，

空気の挙動は有限体積法でシミュレーションする事で計

算時間を短くする事が可能だと考えられる．本研究では

メッシュベースの流体解析ができるオープンソースソフ

トウェア(OSS)と粒子法を連携する事で，空気の影響を考

慮した鋳造シミュレーション技術の開発を行った．流体

解析のOSSとしてはOpenFOAMを用いた．本稿ではその

事例を示す． 

2． 粒子法 

粒子法では連続体である流体の運動を粒子の集合体

で表現する .本研究では粒子法の１つの手法である

Smoothed Particle Hydrodynamic法（SPH法）を用いた．以

下に示すように，溶湯を準圧縮性流体として取り扱う． 
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ここで，， ， ， ， ， ， ， ， ， はそれぞれ時間，

密度，速度，圧力，音速，基準密度，粘性係数，温度，内

部エネルギー，熱伝導係数を示す．(1)-(4)の基礎方程式を

SPH法によって下記のように離散化する． 
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ここで， ， ，  はそれぞれ，位置，質量，重力加速度

を示す．添え字の および は粒子番号を示す． は着目粒

子から他粒子への重み付けを表すカーネル関数である． 

溶湯の凝固収縮現象にはClearyの方法を用いている[2]．

(𝑇𝑎)は圧力が0となる場合の密度で，温度低下により

増加する．式(5)は連続の式であり，密度は粒子間の距離

に依存するようになっている．これによって，式(7)の

(𝑇𝑎)が温度低下により増加すると粒子の持つ圧力が

低下し，式(6)の右辺第1項の圧力勾配項によって粒子が凝

集する方向に力を受ける．これによって凝固による収縮

現象を表現している．さらに(2)式に示すように粘性係数

は温度に依存しており，温度低下に伴い粘性係数が増大

する事で粒子間の相対速度を低減させる．それによって，

凝固による変形しにくさを表現している． 

 また，溶湯表面の酸化膜や空気巻き込み等を計算する

事で，鋳造プロセスをシミュレート可能にしている[3]． 

図-1に溶湯を容器に流し込むシミュレーションの例を示

す．自由表面を持った溶湯の挙動が計算できている．また，

図-2に厚さ5mm，幅500mm程度の板金の鋳型内に充填さ

れる溶湯の挙動と温度分布を示す．このように薄い流路

であっても粒子法では安定に計算が可能である．溶湯を

鋳型に高速で押し込む際に溶湯が飛沫として飛散る挙動

がとらえられている． 

3． 有限体積法と粒子法の連成 

鋳造プロセスにおける熱輸送には鋳型と溶湯間の熱伝

達や，空気と溶湯や鋳型の間の熱伝達がある．それらのう

ち，空気との熱伝達は空気の流れによる熱伝達を促進す

る効果がある．そのため，鋳造プロセスのシミュレーショ

ンのためには空気の流れによる熱輸送の計算が必要とな

る．本研究では2章で示した粒子法ソフトウェアと汎用の

有限体積法流体解析ソフトウェアであるOpenFOAMを連

成させる事で空気の流れを有限体積法，溶湯の挙動を粒

子法で計算できるようにした． 

OpenFOAMによって空気の流れを計算し，そこから得

られた空気の速度分布を用いて粒子法で空気の温度変化

や金属と空気間の熱伝達を計算した．そこから得られた

金属表面の熱流を粒子法における金属温度の計算に利用

した．これによって，鋳物や鋳型が空気によって加熱や冷

却される場合の計算を行えるようにした． 

粒子法で得られた粒子の分布をOpenFOAMに受け渡す

方法を図-3に示す．粒子位置に相当するOpenFOAMのcell

に対して十分に大きな流体抵抗を与え，かつ流速を0[m/s]

とした．粒子位置のOpenFOAMのcellを抜き去って内部境

界とする事も可能であるが，簡便な方法を用いる事で処

理の高速化を図っている．OpenFOAMから得られた流速

を粒子法に受け渡す際には，対象粒子に近接するcellの流

速を粒子位置に内挿補間し粒子の流速としている． 

 

4． 計算事例 

有限体積法のOpenFOAMによる流体解析によって計算

図-2 鋳型内への溶湯の充填挙動と温度分布 

 

溶湯を流入 

図-1 溶湯の流動 

 

図-4 流体解析における境界条件 

 

流入 2[m/s] 

流出 

OpenFOAM の cell 

金属を構成する粒子 流体抵抗 

図-3 粒子法から OpenFOAM への粒子位置のマッピング 
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した空気の速度分布を粒子法に転送し熱輸送を粒子法で

計算した事例を示す．流体解析の境界条件を図-4に示す．

鋳物を囲む直方体の1つの面に流入速度2[m/s]を設定し，

反対の面に流出境界条件を設定する．その他の面は流速

0[m/s]の壁面とする．鋳物の初期温度は図-2で示した鋳型

への溶湯の充填解析で得られた温度分布を用いた．図-5に

鋳物周辺の気流を示す．図-5(a)はOpenFOAMで計算され

た流入面からの流線であり，図-5(b)はOpenFOAMから得

られた空気の速度分布を用いて粒子法で計算された空気

の温度分布である．粒子法において熱の移流拡散が再現

できている．図-6に鋳物の温度変化を示す．熱の移流拡散

によって，温度が下降する結果を得られた． 

また，高温の熱流束によって金属塊を溶融するシミュ

レーションを実施した．その計算条件を図-7に示す．それ

ぞれの熱源から温度2187.6[K]の空気が速度4.7[m/s]で流

入する．これによって，溶融炉内の金属塊が溶融する．そ

の計算結果を図-8に示す．OpenFOAMで得られた速度分

布を粒子法に導入し，金属塊が溶融する様子をとらえる

事が出来ている． 

5． まとめ 

本研究では鋳造プロセス向けの粒子法シミュレータに

有限体積法の流体解析ソフトウェアを連成させる事で，

粒子法と有限体積法の双方の長所を生かした鋳造解析を

できるようにした．これを用いて，鋳物の空冷や高温の気

流による金属の溶融がシミュレート出来る事を示した．

今後，鋳造工程における他のプロセスにも適用を広げて

いく． 
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図-5 鋳物周辺の気流 

(a)OpenFOAM で計算された流入面からの流線．(b)粒

子法で計算された温度分布 

(a) (b) 

熱源 

熱源 

熱源 

熱源 

排気口 

排気口 
金属塊: 

1.2m 立方体 

溶融炉: 

3.0×3.5×1.8m 

図-7 金属溶融解析の条件 

図-8 金属塊の溶融 

 

図-6 鋳物の温度分布の時間変化 
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