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溶融金属にセラミックロールを
浸漬させるときの熱伝達係数

連 載

（b）連続溶融めっき鋼板製造ライン（Continuous Galvanizing Line, 
CGL）用のセラミック製ロール

はじめに

　溶融金属中で用いられる比較的大型のセラミッ

クスの用途として，低圧ダイカスト（Low Pressure 

Die Casting, LPDC）装置 1)2)
に用いられるストー

ク（給湯管）や，連続溶融めっき鋼板製造ライン

（Continuous Galvanizing Line, CGL）のめっき浴用

ロール
3)
が挙げられる．図 1（a）の低圧ダイカスト

によって自動車のアルミホイール，シリンダヘッ

ド，ピストン，歯車箱，ブレーキドラムなどが鋳

造されている．また，図 1（b）のめっき用ロールは

自動車用や建築用鋼板の製造に用いられる．ストー

クおよびロールには，ステンレス鋼などに耐食・耐

摩耗性コーティングなされて使用されているが，耐

食性が不十分で短寿命である．もし使用中にコー

ティングにき裂や微小なはく離が生じると溶損が進

み，鋳造品およびめっき製品の概観，耐食性や機械

的特性を低下させる要因となる．セラミックスを用

いることができれば，浴中ロールに要求される耐食

性，耐熱性，耐摩耗性を満足することによって，飛

躍的な長寿命化と高品質製品の製造が可能となる．

　一方で，セラミックスは靭性が鉄鋼材料に対し

て小さく，高荷重や熱衝撃によって破壊のリスク

がある．その対策として，使用中の負荷に対する

強度設計に加えてセラミックスを溶融金属中に浸

漬する際の非定常熱応力を正確に求める必要があ

る．この種の問題に対する一般的な評価尺度とし

て熱衝撃係数
4)
が使われてきたが，構造体に対し

て非定常熱流に基づく一般的な強度評価は見当た

らない．直径 540 mmの超大径セラミックロール

を連続溶融金属めっき用シンクロールとして開発

するに当たり，筆者らは前解説で解説したような

図 1　溶融金属中に円筒形大型セラミックスを用いた装
置の概略図．

（a）低圧ダイカスト（Low Pressure Die Casting, LPDC）装置用の
セラミック製ストーク（給湯管）

スナウト
ワイピングノズル

シンクロール

サポートロール鋼板

溶融亜鉛浴
（460～480℃）

溶湯酸化物除去 めっき厚の調整

振動防止
幅方向の反り矯正

板進行方向変更



84                                                                                                                                                                        金属 Vol.94 (2024) No.7

連載　（続）産業用ロール・ローラの技術的課題と解決（17）                                                                                      

                                                                                                     (658)                                                                                              

単純な円筒モデルを用いて円筒シリンダーが水平

な場合に生じる浸漬時の熱伝達係数および熱応力

の解析を進めてきた
5)～8)
．流体中の 2次元熱伝達

係数に関するこれまでの研究では，円柱や直方体に

対する数値計算例があるが
9)10)
，これらは主として

空気や水などを対象としたものである．溶融金属を

対象としたものとしては円筒外周における液体ナト

リウム
11)
，平行二平板間に対する鉛ビスマス

12)
，円

管内における水銀
13)
など多数見られるが，図 1に

示すようなアルミニウム，亜鉛を対象としたものは

見当たらなかった．

　そこで，本解説ではセラミックロールを溶融金

属中に浸漬する際の熱伝達（ヌセルト数 Nuおよび

熱伝達係数α）を，セラミック構造に要求されるい

くつかの基本的な 2次元および 3次元形状を対象

にして，流体解析を行って求めた研究
14)
を紹介す

る．また，比較のために，だ円柱や平面板の熱伝

達係数も示す．

熱伝達係数の解析方法と解析条件

　図 2に示す解析モデルの解析メッシュは作成ソ

フト GAMBIT2.4.6により作成し，四角形六面体要

素を用いた．要素数は，約 300万メッシュでモデ

ルの境界領域は，遠方部の 1/10程度に細くなるよ

うに工夫した．物体の浸漬（図 3（a））は流れ中の

物体と等価な力学的境界条件にあるので，ここで

は，図 3（b）を考える．一様な流れ場を持った非圧

縮性粘性流体において，Navier-Stokes方程式を有

限要素法により離散化した定常解析を行った．レ

イノルズ数 Reから，管内流以外では層流であるこ

とを確認した．管内流に関しては，限界レイノル

ズ数 Re = 2000～4000
15)
に対して，4427であるが，

ここでは層流として扱っている，解析ソフトには

ANSYS Fluent 6.3.26（Fluent Inc.）を用いた．

　表 1に，稼働温度 420℃における溶融亜鉛と稼

働温度 750℃における溶融アルミニウム，表 2に

セラミックスの物性値を示す．断面形状の影響を

2次元モデルで長方形，円形およびだ円形を対象

にして調べる．それらの一部においては，流速の

 
図 2　熱伝達解析のための 3次元モデルのメッシュ．

  

図 3　最大熱応力のメカニズム．
（a）実際 （b）解析モデル

表 1　溶融亜鉛と溶融アルミニウムの物性値．

物性値
亜鉛

（420℃）
アルミニウム
（750℃）

熱伝導率

動粘度

比熱

粘度

プラントル数

λ（W/m・K）

ν（mm2
/s）

CP（kJ /kg・K）

η（mPa・s）

Pr

58.8

0.489

0.505

3.26

0.028

112

0.96

1.10

2.20

0.022

表 2　セラミックスの機械的性質．

物性値 サイアロン

熱伝導率

比熱

線膨張係数

弾性係数

比重

ポアソン比

4点曲げ強さ

破壊靭性

（W/m・K）

（J /kg・K）

（1 /K）

（GPa）

（MPa）

（MN/mm3/2
）

17

650

3.0 × 10−6

294

3.26

0.27

1050

7.5

u

u
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影響，流れに対する角度の影響についても調べる．

ここで速度はメッキ用ロールが溶融金属に浸漬さ

れる速度（流入速度）として作業性と安全性の面か

ら，浸漬速度 u = 2～25 mm /sが用いられているの

で，本稿では，浸漬速度 u = 25，10，2 mm /sの解

析を行う．特に，有限長さの水平円筒に対しては，

2次元円柱と 3次元円筒のモデルによる違い，す

なわち，円筒の軸方向の位置に対して熱伝達係数

がどのように変わるか？についても明らかにする．

2次元円柱モデルの熱伝達係数と
得られる熱応力

　以下では，解析により得られた熱伝達係数α を

無次元化したヌセルト数Nuで表示する．はじめに，

2次元円柱周りの流れによる熱伝達を取り上げる．

この問題に関しては，その円柱まわりの平均的な

熱伝達に関して，Zukauskas16)17)
の経験式が知ら

れている．図 4（a）は，直径 170 mmの円柱体を溶

融亜鉛流に直交させて置いた場合の局所ヌセルト

数 Nux分布の円周方向変化を示す．ここで，Nux

は式（1）で与えられる．

N
D

ux
x=

α
λ                                                             

（1）

ここで，α xは円柱表面の位置 xでの局所熱伝達係

数，D = 2aは円柱体の直径，λ は熱伝導率である．

　図 4（b）は，図 1（a）に示すセラミック製ストー

クを溶融アルミニウムに水平に浸漬するときと，

図 1（b）に示すセラミック製ロールを水平に浸漬

するときの局所熱伝達係数の分布を x /aの関数と

して比較して示す．ここでは，速度 u = 25 mm /s

で半径 a = 85 mmのセラミック製円柱を溶融アル

ミニウムに浸漬する場合を，前解説
8)
で扱った半

径 a = 125 mmの円柱を溶融亜鉛中に浸漬する場

合と比較している．図 4において，a = 85 mmの

熱伝達係数の平均値はαm = 6.740 × 103 W /m2Kで

あり，それを Zukauskas16)17)
の経験式で求める

と αm = 6.348 × 103 W /m2Kとなり，良く一致し

ている．また，a = 125 mmの平均値はαm = 3.8 ×

103 W /m2Kであり，それは Zukauskasの値αm =  

3.7 × 103 W /m2Kと良く一致している．

　図 4（a）によれば流速が大きくなると Nuxが増

加し，円周上の分布はいずれの流速でも，前面先

端部（x = −85 mm）でほぼ最大となり，後面少し

前でその最大値の 1 /4程度になる．Nuxの全円周

についての平均値 Numは，Zukauskas16)17)
の式

から求めた値とほぼ一致する．なお，以下では最

大値と平均値の差が大きい，速く浸漬させる場合

（a）溶融亜鉛中の 2次元円柱の位置 xの局所ヌセルト数Nux（浸

漬速度 u = 2 mm /s，Re（u = 2）= 695と u = 25 mm /s，Re（u = 25）
= 8691の比較，Re = uD /ν）

（b）浸漬速度 u=25 mm /sの 2次元円柱の位置 xの局所熱伝達係数αx
（溶融亜鉛中の半径 a = 125 mmの円柱と溶融アルミニウム中の

半径 a = 85 mmの円柱の比較）

図 4　溶融金属中に 2次元円柱を浸漬する際の位置 xの関数としての局所ヌセルト数 Nuxと局所熱伝達係数αx．
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（25 mm /s）の解析を中心に検討を行う．

　図 5に直径 Dの影響を調べるため，直径を変え

た 2次元円柱モデルを用いて円柱外周の局所ヌセ

ルト数 Nuxを求めて直径に対して平均化した平均

ヌセルト数 Numを示す．ここでは，各平均値を溶

融アルミニウムと溶融亜鉛で比較した結果を横軸

にぺクレ数 Peをとって整理した．図 5に示すよう

に平均ヌセルト数 Numとぺクレ数 Peの関係は異

なる直径 Dならびに異なる溶融金属に対して同一

である．ここでぺクレ数 Peは式（2）で与えられる．

ぺクレ数は連続体の輸送現象に関連する無次元

数で，流れによる物理量の移動速度の適切な勾配

により駆動される同心量の拡散速度に対する比率

（移流輸送速度 /拡散輸送速度）と定義される18)
．

以下で Re = uD /ν はレイノルズ数，Pr =ηCP /λ は

プラントル数，ν は動粘度，η は粘度，CPは比熱

である．

P R P
uD C

e e r
P= =

ν
η
λ                                                             

（2）

　図 4や図 5で与えられる局所ヌセルト数 Nuxと

平均ヌセルト数 Num，すなわち局所熱伝達係数と平

均熱伝達係数から，円柱の温度分布が求まり，温

度分布から熱応力が求まる．一例として，図 6は

半径 a = 85 mmのセラミック製円柱を溶融アルミ

ニウムに速度 u = 25 mm /sで浸漬する際に，引張

応力の最大値が生じる断面と時間における温度分

布と熱応力を示したものである．ここで，図 6（a）

は円柱表面全体に図 5の平均値を与えた場合であ

る．図 6（a）に示すように温度分布・応力分布は軸

対称となり，引張応力の最大値はσmax = 192 MPa

で，浸漬開始後 t = 75秒で中心に生じる．一方，

図 6（b）は，図 4のヌセルト数 Nuxの分布，すなわ

ち，x = −85 mmで最大値をとり，x = 60 mmで最

小値をとる分布を円柱表面に与えたときの，温度

分布と応力分布を示したものである．図 6（b）の

引張応力の最大値はσmax = 194 MPaは，図 6（a）

のσmax = 192 MPaとほとんど同じである．しかし，

図 6（b）の場合には，浸漬開始後 0.98秒で最大引

張応力σ rmax = 194 MPaが生じており，最大応力に

図 5　浸漬速度 u = 25 mm /sの溶融金属中の 2次元円柱

モデルのヌセルト数の平均値Numとペクレ数 Peの関係．

図 6　（a）熱伝達係数の平均値α を表面に与えたときと， 
（b）熱伝達係数の分布α xを与えたときの引張応力の最大
値が生じる断面・時間での円柱の温度分布と応力分布．

（a）熱伝達係数の平均値数α を表面に与えたときの円柱の温度
分布と応力分布（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 75秒のとき，
引張応力の最大値σrmax = 192 MPa）

（b）局所熱伝達係数の分布αx（図 4（b））を与えたときの円柱の温
度分布と応力分布（浸漬速度 u = 25 mm /s，t = 0.98秒のとき，
引張応力の最大値σrmax = 194 MPa）
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到達するまでの時間は，図 6（a）の t = 75秒よりも

はるかに短い．その最大値は円柱のよどみ部 x =

−85 mmの円柱の極く表面近傍に生じる温度差に

よって生じている．

細長い長方形モデルの熱伝達係数
（円筒の半径 a→∞に相当）

　図 7は，2次元長方形モデルを流速 u = 25 

mm /sの溶融アルミニウム中に長辺を流れに沿っ

て置いた場合の局所ヌセルト数 Nuxの長手方向分

布を，長方形の幅を t = 10，t = 20，t = 30 mmと変

えて示したものである．この 2次元長方形モデル

は，中空円筒モデル（ストーク）で円筒の半径 a→

∞に相当しており，長方形の幅は円筒の肉厚に相
当する．図 7に示すように，局所ヌセルト数 Nux

の最大値および最小値は板厚によってほとんど変

わらないが，全体的には長方形の幅を増加させる

ことによりNuxは小さくなる．

　図 8は，2次元長方形モデルを 45°傾けて，速

度 u = 2～25 mm /sで浸漬させた際の，モデル前

面，ならびに後面の局所ヌセルト数 Nuxを示し

たものある．この場合も直径無限大の中空円筒を

45°傾斜させて浸漬する場合に相当する．図7より，

Nuxは前面先端部（x = 0 mm）で最小値，後面に進

むにつれ単調増加，後面端（x = 650 mm）付近で急

に大きくなり，端部で最大値をとる．後面では前

面と同様の動きをとるが，全体的に 1 /2以下の水

準である．

　図 9は，長方形モデルを流れに直交させて置い

た場合の前面，後面における局所ヌセルト数 Nux

（xの関数）を示したものある．直径無限大の中空

円筒を水平に浸漬する場合に相当する．図 8より，

前面における局所ヌセルト数 Nuxは板中央付近か

ら端部に向かって大きくなって両端で最大となる．

この傾向は流速を変えても同様である．後面にお

けるヌセルト数 Nuxも，前面と同様な傾向を示し，

前面の 1 /2かやや小さいレベルである．

　図 10に板厚 t = 20 mmの 2次元長方形モデルを

流速 u = 25 mm /sの溶融アルミニウム中に置いた

場合の局所ヌセルト数 Nuxをぺクレ数 Pex=PrRex

で整理した解析結果を示す．文献
19)
に与えられる

近似式 Nux = 0.564Pr
1/2Rex

1/2
と比較して，解析の妥当

性を検証した．ここで，Pex = RexPr = u∞ x（µ /ρ）・η

図 7　浸漬速度 u = 25 mm /sの溶融アルミニウム中で異

なる厚さ t = 10～30 mmを持つ 2次元長方形モデルの局

所ヌセルト数Nux（xの関数），Re(u = 25) = 16927（Re = uL /ν，
L = 650 mm）．

図 8　異なる速度で浸漬したときの溶融アルミニウ
ム中の 45°傾斜した 2次元長方形モデルの局所ヌセ

ルト数 Nux（xの関数），Re(u = 2) = 958，Re(u = 10) = 4788，

Re(u=25) = 11969（Re = uL /ν，L = 650 mm × cos45°）．
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CP /λ，Rex = u∞ x（µ /ρ）= u∞ x /ν である（u∞：主流速

度，x：前縁からの距離，µ：粘性係数，ρ：流体密度，

ν ≡ µ /ρ：動粘性係数，η：粘度，CP：比熱，λ：熱伝

導率）．図 10に示すように，両者はよく一致して

おり，本解析の妥当性が示された．

中空円筒モデルの熱伝達係数に
ついて

　前章では，2次元円柱，長方形モデルの熱伝達

係数α を考察した．ここでは，実際のストーク（図

1（a））やロール（図 1（b））に近い 3次元円筒モデル

を解析し，2次元モデルとの比較を行う．

　図 11は，中空円筒を流速 u = 25 mm /sの溶融

アルミニウムの流れに平行に置いたとき（図 1（a）

のストークに対応する）の局所ヌセルト数Nuxを示

したもので，既報
20)
で得られた熱伝達係数α をヌ

セルト数 Nuxに換算した結果である．また図 11に

は，中空円筒モデル（半径 a = 85mm）と比較のた

めに 2次元長方形モデル（半径 a→ ∞の円筒に相
当）の局所ヌセルト数 Nuxの流れ方向の分布を示

す．後述する図 12に示すように，円筒モデルでは，

管の外側 Aと内側 Bの流れが異なるため，ヌセル

ト数 Nuxも異なる．一方，円筒の半径 a→ ∞に相
当する 2次元長方形モデルの側面 C，Dにおける

ヌセルト数 Nuxは形状の対称性より等しく，軸対

称モデルのストーク外側 Aと内側 Bそれぞれのヌ

セルト数 Nuxの平均値に近い値をとる．このよう

に，2次元長方形モデルは，中空円筒モデルで直

径無限大の場合（半径 a→∞）に相当するので図 11

より，半径a = 85 mm～∞の範囲を推定可能である．

　図 12に，連続溶融金属めっき用ロール（図 1

（b））の 3次元モデルの結果を，ストークと同じ寸

法とした外半径 85 mm，内半径 65 mmの場合と

して示す．筆者らは，その熱応力を求めるため，

先に 2次元円柱モデルを用いてロールの熱伝達係

数を解析した
5). ここでは，3次元円筒モデルの

局所ヌセルト数 Nuxを求め，2次元円柱モデルと

比較する．図 12は円筒モデルを流速 25 mm /sの

溶融アルミニウムの流れに直交させて置いた時の

円筒外表面のヌセルト数 Nuxを示す．各曲線は，z

軸方向位置をパラメータにしている．図 12の結果

は，図 4の 2次元円柱モデルの結果と類似してお

り，流れの全面で最大，後面の少し前で最小となり，

図 9　異なる速度で浸漬したときの溶融アルミニウ
ム中の 90°傾斜した 2次元長方形モデルの局所ヌ

セルト数 Nux（xの関数），Re(u = 2) = 42，Re(u = 10) = 208，

Re(u = 25) = 521（Re = uL /ν，L = t）．

図 10　浸漬速度 u = 25 mm /sの溶融金属中の厚さ

20 mmの 2次元長方形モデルの局所ヌセルト数（xの関

数）とペクレ数 Pexの関係．ここで，Pex = RexPr = u∞x（µ
/ρ）・ηCP /λ，Re(u=25)=16927（Re = uL /ν，L = 650 mm），  
破線は，近似式 Nux = 0.564Pr

1/2Rex
1/2
の値，Rex = u∞x /（µ /ρ）

= u∞ x /ν である（u∞：主流速度，x：前縁からの距離，µ：
粘性係数，ρ：流体密度，ν ≡ µ /ρ：動粘性係数，η：粘度，
CP：比熱，λ：熱伝導率）．
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前面における最大の局所ヌセルト数 Nuxは，最小

値の 4倍ほどである．また，軸方向の変化をみる

と，z = −5～5 mmの円柱中央部で最小となり，円

柱端部では大きくなる．この傾向は平板（θ = 90°）

における中央部・端部の関係に類似している．な

お，円筒中央部（z = −5～5 mm）の局所ヌセルト数

Nuxは，2次元円柱まわりの Nuxとほぼ一致するこ

とを確認した．3次元円筒部の Nuxの最大値は，2

次元円柱における平均Nuxの2倍ほど大きい．また，

円筒端面では中央部の 1.5～2倍ほどNuxが大きい．

セラミック形状の熱伝達係数への
影響のまとめ

　表 3に上述の円柱，長方形（θ = 0°，45°，90°）モデ

ルの解析結果に加えて，だ円形（形状比 a /b = 1 /2，

1 /32.5）と長方形モデル菱面側（θ= 45°，90°）の熱

伝達係数の最大値および最小値をまとめて示す．

なお，表 3では局所ヌセルト数 Nuxにかえて，熱

伝達をイメージしやすい熱伝達係数α を用いて

整理している．いずれも溶融アルミニウム，流

速 u = 25 mm /sにおける熱伝達係数である．板厚

20 mmで長さ 650 mm長方形モデル（形状比 32.5）

との比較のために，だ円形モデルは，短軸を a，長

軸を bとして，短軸を（2a，2b）=（20 mm，40 mm），

（2a，2b）=（20 mm，650 mm）とした．このだ円形モ

デルは，溶融金属にセラミック工具を浸漬する場

合には，だ円形円筒も検討されるので，広く一般

化する意味で本解析に含めた．

　表 3より，円形モデル，長方形，だ円形モデル

のいずれの場合にもα の最大値は，モデルの前面

先端で生じていることがわかる．また，流れに直

交する円筒体において，熱伝達係数は前縁部の曲

率半径が小さくなるほど，大きくなる．

　3次元円筒中央部（z=−5～5 mm）の局所ヌセルト

数 Nuxは，2次元円柱まわりの Nuxと一致する．3

次元円筒胴部の Nuxの最大値は，2次元円柱のそ

れの 2倍ほど大きく（図 12），2次元と 3次元との

差異は小さくない．また，円筒端面では中央部の

1.5～2倍ほど Nuxが大きい．

おわりに

　本研究では，溶融金属流中の 2次元モデルを中

心に熱伝達の解析を行った．金属はアルミニウム

と亜鉛，流速は鋼板の連続溶融めっきにおいて実

用上有用な，u = 2～25 mm /sとして，熱伝達の場

所による変化が大きい 25 mm /sを中心に解析した

研究を紹介した．得られた結果を図 4～図 12と表

図11　浸漬速度u = 25 mm /s，Re(u=25) = 4427（Re = uD /ν）
の溶融アルミニウムの流れに平行に置いた時の円筒モ

デルにおける局所ヌセルト数 Nux（xの関数）．

図12　浸漬速度u=25 mm /s，Re(u=25) = 4427（Re = uD /ν）
の溶融アルミニウムの流れに直交させて置いた時の円

筒モデルにおける局所ヌセルト数 Nux（xの関数）．
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3にまとめたほか，以下の知見が得られた．

　（1）全ての形状において，局所ヌセルト数 Nux

は流れの前面・前縁部で最大となり，一部の例外

を除いて後面部付近で最小となる．

　（2）流れに直交する円柱体において，熱伝達係

数は前縁部の曲率半径が小さくなるほど，大きく

なる（表 3）．

　（3）流れに直交する 3次元円筒において，局所

ヌセルト数 Nuxは端部前面で最大，中央部後面近

くで最小となり，最大の Nuxは，最小の Nuxの 4

倍ほどである（図 12）．

　（4）3次元円筒端面では中央部の 1.5～2.0倍ほど

局所ヌセルト数 Nuxが大きくなる（図 12参照）．
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