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研究成果の概要（和文）：鉄鋼材料の冷媒冷却による熱処理では，あらかじめ決められた材料温度履歴を正確に
再現することが求められており，冷却現象の物理の解明が望まれている．本研究では，スプレー冷却の基本要素
である，「加熱移動固体面と液滴列の衝突」における液体冷媒の沸騰流動を精密観察する実験手法を構築し，学
術的に未解明な遷移沸騰や膜沸騰領域の素過程を基礎実験により研究した．また，冷却直後の固体表面温度の復
熱過程から伝熱量を算出する新しい評価手法を構築し，その手法の有用性を検証した．

研究成果の概要（英文）：In the heat treatment of steel materials by liquid quenching, it is required
 to accurately reproduce the predetermined temperature history of the material, and the construction
 of thermal control technology based on "science" is strongly desired for the advancement of this 
technology. In this study, we developed an experimental method to observe the collision behaviors of
 droplet train with a moving hot solid heated far above the boiling temperature, which is a 
fundamental element of spray cooling in actual processes. Fundamental flow mechanics of droplets in 
transition and film boiling regimes were experimentally studied in detail. In addition, we developed
 a new evaluation method for surface heat flux using the heat recovery phenomena immediately after 
cooling, and verified the availability of the method.

研究分野：熱流体工学

キーワード： 沸騰伝熱　移動体冷却　スプレー冷却　逆解析　赤外線サーモグラフィー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発した伝熱評価手法は，冷却に寄与しない冷媒を伝熱面から除去することで冷却直後の復熱現象を測
定し，その熱伝導解析により強冷却領域の伝熱量を求める点に学術的な独創性がある．この手法は冷媒の除去が
容易な遷移沸騰や膜沸騰領域でのみ適用可能であるが，原理的に固体内部の温度から計算する従来法よりも高分
解能かつ高精度な計測が可能である．また，この手法は学術的に未解明な遷移沸騰の物理現象の解明に有用であ
るだけでなく，実操業の熱処理技術の高度化にも貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
連続かつ大量生産される鉄鋼材料の製造プロセスの一つに，移動する高温材料を水スプレー
などの液体冷媒により急冷強化する「熱処理」がある．高品質材の製造では高度な冷却制御が求
められているが，経験則に基づく冷却制御は精度限界に至っている．これを打破するには，冷却
における物理現象をより深く理解し，「サイエンス」に基づいた熱制御技術の構築が必要でる．
静止した高温物体の水冷却については，冷媒の沸騰伝熱の素過程を観察した研究事例が多数存
在しているが，移動体に対する研究事例は希少であり，充分な基礎的知見がなかった．また，そ
の伝熱評価手法も確立されていなかった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，スプレー冷却の基本要素である「加熱移動固体面と液滴の衝突」における冷却特
性を基礎実験により深く理解することを目的としている．そのために，冷媒が接触した加熱固体
面の温度変化履歴から伝熱量を算出する逆解析手法の開発も目的とした． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，まず液滴変形挙動の評価のための基盤構築を行い，それに引き続いて逆解析手法
の構築を行った．ここで提案する逆解析モデルは，「冷媒液滴と固体面との衝突で固体面温度の
急峻な低下が生じ，液滴離脱後に熱伝導により温度回復する」という伝熱過程を利用するもので
ある．基盤構築では，冷媒流動(固液接触状況)と固体面温度変化を同時計測可能なラボスケール
の実験装置の開発を行った．冷媒は水，加熱金属はステンレス鋼である．冷媒流動は高速度カメ
ラにより動画観察を行い，冷媒衝突により局所的に低下した金属表面温度の復熱過程はサーモ
グラフィーカメラにより計測した．光沢金属表面は放射率が非常に小さく，そのままではサーマ
ルカメラによる高精度温度測定は困難であるため，放射率が高く，600℃の耐熱性があり，母材
のステンレスとの付着力が高い AlTiN 黒化膜を物理蒸着させた試験片を使用した．構築した実
験装置と代表的な実験条件を図１に示す． 

 
図 1 実験装置の模式図(左)と代表的な実験条件(右) 

 
４．研究成果 
得られた研究成果は下記のとおりである． 
 
(1) 移動高温固体と液滴列の衝突変形挙動に関する
研究 
図 1の実験装置を用いて，移動加熱ステンレス試
験片に液滴列を衝突させ，その際の液滴の変形衝
突挙動の観察を行った．加熱面の移動速度および
温度，液滴列の衝突速度，衝突角度および液滴間隔
などの諸因子を変化させた基礎実験により，液滴
同士の合体が発生する場合と，発生しない場合が
あることを見出した． 
図 2 は液滴間の合体が発生しない場合の衝突変
形挙動の一例である．液滴は鋼板に衝突後，分裂す
ることなく反発しており，単一液滴の衝突と同様
の挙動を示す．そこで，単一液滴衝突の過去の知見
に基づき，液滴直径，衝突速度，衝突角度，液滴間
隔の緒因子を含む合体が発生する臨界条件の予測式を
構築し，それが実験結果と良好に対応することを確認 図 2 実験結果の一例 



した．この成果は，日本鉄鋼協会学会
誌「鉄と鋼」に掲載された． 
 
(2) 移動高温固体に傾斜衝突する柱状
水噴流の沸騰熱伝達特性に関する
研究 
図１の実験装置において，液滴列を
衝突させる代わりに柱状水噴流を衝
突させる冷却実験を実施し，伝熱評価
手法の構築に取り組んだ． 
図 3は実験結果の一例であり，冷却
水は各図の中央部下端から上端に向
けて噴射され，鋼板と衝突後，上方に
反発・離脱する．冷却水の衝突点では
鋼板表面温度が低下し，鋼板の移動
により水平方向に半直線状の低温領
域が形成される. 噴流衝突点の温度
降下量は，鋼板の移動速度および初
期温度の影響を受ける．また，低温領
域では鋼板内部からの熱伝導による
復熱が発生する． 
図 4 は本研究で構築した解析モデ
ルの概要である．伝熱評価手法は，楕
円状の噴流衝突部の伝熱量を仮定し
て 3 次元熱伝導解析を行い，図 3 で
得られた復熱過程を良好に再現でき
る最適値を探索するもので，非常に
独創的である．解析結果と過去知見
を比較し，妥当な沸騰熱伝達を示す
ことを確認し，提案する手法が噴流衝
突部の熱伝達量評価に有効であるこ
とを示した．この研究成果は，日本鉄
鋼協会学会誌「鉄と鋼」に掲載された． 
 
 
(3) 移動高温固体に傾斜衝突するス
プレー液滴列の衝突挙動と沸騰
熱伝達特性に関する研究 
研究成果(1)で得られた結果を踏
まえ，移動高温固体に液滴列が合体
することなく離散的に傾斜衝突す
るときの表面温度分布を測定し，熱
伝達特性を研究した． 
図 5は液滴列が移動固体表面に離
散衝突することで形成される表面
温度分布の実験結果である．鋼板移
動速度が大きい場合は，個々の液滴
衝突による温度降下領域が離散的
に発生するが，小さくなると温度降
下領域が重なり合うことが分かっ
た．この実験結果は，単一液滴衝突
を重ね合わせた力学モデルにより，
良好に予測することができた． 
また，個々の液滴が固体面に接触し
ている時間の平均的な抜熱量を実験
結果から推定し，過去知見との比較を
行い，提案する手法の妥当性を検証し
た．この成果は，日本鉄鋼協会学会誌「鉄と鋼」に掲載が決定している． 
 
一連の研究により，独創性の高い伝熱評価手法が構築でき，さらにスプレー液滴列の沸騰伝
熱の素過程が解明できた．本研究の所期の目的は，おおむね達成できたと考えている． 

図 3 種々の柱状噴流冷却条件下での鋼板温度分布 

図 5 種々のスプレー液滴列衝突条件での鋼板温

度分布 

図 4 解析モデルの概要 
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