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研究成果の概要（和文）：本研究は、主として自動車車体に用いられる高張力鋼板（ハイテン）

の製造プロセスラインの熱工学的改善のため、沸騰熱伝達特性の高精度予測およびこの知見に

基づく鋼材の冷却特性を明らかにすることを目的とする。その結果、高温加熱壁面での液体の

濡れ開始時の局所温度が熱力学的過熱限界温度に近いことを示した。また、熱伝導と沸騰熱伝

達に基づく冷却モデルの構築を行い、温度変動等、冷却の様相の定量化に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In order to improve manufacturing process of High Tensile Strength Steel for 
vehicle body, the purposes of the present research was prediction of boiling heat 
transfer and clarification of cooling process under manufacturing steel. The present 
experimental results showed that sputtering temperature was close to the 
thermodynamic limit of liquid superheat, 300oC. The behavior of rewetting on high 
superheated surface was also simulated by using the transient heat conduction with 
the conventional correlations of boiling heat transfer. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)自動車分野では、「環境負荷低減のための
軽量化」と「衝突安全性向上」という相反す
る課題を解決するため、強いだけでなく成形
性にも優れる鋼板が望まれている。主として
自動車車体に用いられる高級鋼材、高張力鋼

板（ハイテン・超ハイテン）は、近年の自動
車の「環境負荷低減のための軽量化」と「衝
突安全性向上」とを解決するための強いだけ
でなく成形性にも優れる車体骨格に使用さ
れる鋼板である。 
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(2) この高張力鋼板の製造に欠くことのでき
ない技術が、TMCP 技術である。この技術は、
熱間圧延における制御圧延技術をさらに発
展させ、圧延ライン上で圧延後の冷却過程を
制御する制御冷却技術を組み入れることに
より金属組織をコントロールする技術であ
る。この冷却の際には、鋼材品質の安定化に
影響を与える鋼材温度の時間的空間的均一
性はその許容温度範囲が 400℃±10℃程度と
言われている。しかしながら、鋼材表面の酸
化膜の発生を主因とする影響により、その許
容範囲温度が数百℃にも及び、これを埋める
方法として合金元素の添加や再加熱再圧延
工程の付加に委ねられている。 
 
(3) この冷却不安定の主因は熱工学的には沸
騰熱伝達における極小熱流束点付近の不安
定性であり、上記の改善にはこの高精度の予
測が必要とされる。 
 
(4) 昨今、MEMS 技術、赤外線サーモグラフ
ィおよび汎用数値計算コードが広く利用で
きるより、沸騰熱伝達特性の高精度予測およ
びこの知見に基づき鋼材の冷却特性を検討
する環境が整いつつある。 
 
２．研究の目的 
鉄鋼の製造工程、特に金属組織の生成は、

水冷時の冷却特性と密接な関わりを持つ。多
くの場合、この冷却には沸騰現象を伴い、沸
騰熱伝達の詳細な理解、特に高温面上での濡
れ開始条件の把握が必要である。過去、濡れ
開始条件及び濡れの挙動、即ち膜沸騰崩壊条
件と遷移沸騰熱伝達に関して多くの報告が
行われてきたが、詳細な理解に至っておらず、
未だ不明瞭な点が多い。 

本研究は、主として自動車車体に用いられ
る高級鋼材、高張力鋼板（ハイテン・超ハイ
テン）の製造プロセスラインの改善を熱工学、
すなわち冷却技術的に探ることを目的とす
る。具体的には、昨今広く利用される赤外線
サーモグラフィおよび数値計算コードを利
用し、沸騰熱伝達特性の高精度予測およびこ
の知見に基づき鋼材の冷却特性を明らかに
することを目的とする。 
本研究では膜沸騰崩壊温度条件の定量的

把握として、水平上向伝熱面に液ジェットを
衝突させ、高温加熱面上の濡れの挙動を実験
的に検討し、固液接触の温度条件及びその熱
伝達特性を得ることを目的とした。特に、赤
外線放射温度計を用いた非接触型の温度計
測および高速度ビデオカメラによる液挙動
の計測を行った。また、スポット冷却時の
温度変動について数値計算を行った。また、
被冷却物体の動きも取り入れた熱伝導解析
を行い、温度変動等、冷却の様相の定量化
を行った。 

３．研究の方法 
図 1 に実験装置概要図を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1.実験装置概略図 

 
本実験装置は、⑥加熱面、①試験容器、⑨

循環ポンプから構成される大気解放のルー
プ系である。試験液体には脱気した純水を使
用した。加熱面は厚さ 0.525mm の Si ウェハ
(熱伝導率:約 61.9W/mK, Bi 数:約 1.2×10-3)あ
るいは厚さ 2mm の Ag ウェハ(熱伝導率:約
405W/mK, Bi 数 :約 7.4×10-4)を幅 20.5×
20.5mmもしくは 41.5×41.5mmに加工した薄
板であり、この加熱面は SUS303 製支持円盤
中央部に耐熱性セラミック系接着剤で接着
された後、水平上向きに試験容器内部に固定
される。次に実験手順を示す。Main Tank 内
の試験液体を⑤ヒータ 2 で 100℃まで加熱す
る。Sub Tank 内の液体を所定の温度まで加熱
した後、バイパス経由で試験液体を循環させ、
試験液体を所定の液温度、液流量に設定する。
この際、試験液体の液温度は Sub Tank と④ヒ
ータ 1 を用いた間接加熱により調整する。熱
風器にて、加熱面を 350℃以上まで加熱し、
液ジェットにより加熱面を冷却する。この冷
却時の加熱面の二次元温度場を市販の鏡を
介し、赤外線放射温度計を用いて計測する。
同時に、加熱面上の液挙動を高速度ビデオカ
メラにて記録する。なお、計測速度は最大 60
面/s、高速度撮影は 3000fps にて行った。二次
元温度場の温度計測点は中心より 0mm、6mm、
13mm、19mm の位置である。また、実験条件
である液サブクール度は 0K～30K、液流速は
0.80m/s～4.00m/s である。本実験に使用した
赤外線放射温度計の性能を表 1 に示す。 

 
表 1.赤外線放射温度計仕様 
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４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 加熱面形状 20.5×20.5mm 実験結果 
冷却曲線、沸騰曲線、液挙動画像と熱画像 
（サブクール度 10 K, 液流速 4.00 m/s,  

加熱面材質 銀） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 3 加熱面形状 41.5×41.5mm 実験結果 

  冷却曲線、沸騰曲線、液挙動画像と熱画像 
（サブクール度 10 K, 液流速 4.00 m/s, 

加熱面材質 銀） 

0 2 4 6
0

100

200

300

400

500

Time s

T
em

pe
ra

tu
re

 o C

 Center of heating surface
 Position of 6.09mm from center of heating surface
 Position of 12.17mm from center of heating surface
 Position of 19.13mm from center of heating surface

100 101 102 103
104

105

106

107

Wall superheat  Tsat    K

H
ea

t f
lu

x 
 q

w
   

 W
/m

2

 Kutateladze
 Ivey-Morris TSub,10
 Ivey-Morris TSub,20
 Rohsenow(C sf=0.013)

 Berenson
 Nisio
 Dhir-Purohit TMHF,10
 Dhir-Purohit TMHF,20

 Center of heating surface
 Position of 6.27mm from center of heating surface
 Position of 12.16mm from center of heating surface
 Position of 19.22mm from center of heating surface

 Starting point
of cooling

Starting point
of sputtering

Expanding of 
rewetting

Starting Point
of Cooling 

Starting Point  
of Sputtering 

Starting of 
Rewetting 

0 1 2 3
0

100

200

300

400

500

Time s

T
em

pe
ra

tu
re

 o C

 Center of heating surface
 Position of 3.62mm from center of haeting surface
 Position of 7.24mm from center of haeting surface

100 101 102 103
104

105

106

107

Wall superheat  Tsat    K

H
ea

t f
lu

x 
 q

w
   

 W
/m

2

 Kutateladze
 Ivey-Morris TSub,10
 Ivey-Morris TSub,20
 Rohsenow(C sf=0.013)

 Berenson
 Nisio
 Dhir-Purohit TMHF,10
 Dhir-Purohit TMHF,20

 Center of heating surface
 Position of 3.62mm from center of heating surface
 Position of 7.24mm from center of heating surface



 

 

(1) 沸騰熱伝達 
図 2 に、加熱面寸法 20.5×20.5mm での実

験から得られた冷却曲線（温度履歴）と沸騰
曲線の一例、赤外線放射温度計による温度可
視化画像、高速度カメラによる液挙動画像を
示す。また、図 3 は加熱面寸法 41.5×41.5mm
での実験結果である。この温度計測に際し、
放射率を較正実験により 0.1 に設定した。図
2 に示すように、冷却曲線及び液挙動画像よ
り、膜沸騰期間、クエンチ点(急冷開始点、す
なわち最小膜沸騰温度)、急冷期間が確認でき
る。図 2 より、Tsub=10K, v=0.87m/s 条件
の MHF 点温度は 347.5℃であると確認でき
る。なお、本実験条件では、Bi<0.1 であるた
め、壁面熱流束は集中熱定数近似式を利用し
て求めた。 

 tTcq       (1) 
沸騰曲線中には既存の相関式による計算値
を各直線にて併記した。MHF 点温度は
Dhir-Purohit の式(2)よりも約 130℃高温であ
ることが確認された。 

subMHF TT  8201
   (2) 

MHF 点温度の定量的な一致が確認できなか
ったのは、液ジェットの影響により、伝熱面
を覆う蒸気膜の破壊が促進されたことが原
因として考えられる。また、図 3 では中心点
より 0mm、3.62mm での位置では CHF 点温度
は Ivey-Morris の相関式と定量的な一致が確
認できなかったが、中心部より 7.24mm の位
置では Ivey-Morris の相関式と定量的な一致
が確認できた。液膜先端の進展開始時に、中
心部より 0mm、3.62mm の点では既に伝熱面
が濡れてしまっていることが原因として考
えられる、一方、中心部より 7.24mm の点で
は、液膜先端の進展開始時に濡れていなかっ
たことが理由として考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 クエンチ点温度と液流速の関係 
 
(2) MHF 点温度：クエンチ温度 
図 4 に、本実験により得られた液サブクー

ル度と MHF 点温度の関係を示す。また、図 5
に液流速と MHF 点温度の関係を示す。ここ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 クエンチ点温度とサブクール度の関係 

 
で、MHF 温度は、スパッタリング開始時の伝
熱面中心温度として定義した。図 5 より、液
サブクール度の増加に伴いクエンチ温度が
増加することが確認された。また、図 4 より
液 流 速 0.18m/s ～ 0.58m/s の 範 囲 で は
Dhir-Purohit の相関式に傾向として一致して
いることが確認され、0.87m/s 以上では MHF
点温度が高温化していることが確認された。
低い液流速では伝熱面を覆う蒸気膜の破壊
には至らず、高い液流速では蒸気膜の破壊を
促進することが原因であると考えられる 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 液膜先端温度 
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(3) 液膜先端温度：局所的 MHF 点温度 
図 6 は液膜先端の移動に注目し、横軸に中

心からの液膜先端の位置、縦軸に液膜先端の
温度を示したものである。Ag 条件、Si ウェ
ハ条件共に中心付近で固液接触温度が高い
値を示しており、中心から離れるに従って、
徐々に Nishio の式である 200℃に近づく。中
心付近では、噴流の影響により蒸気膜の破壊
が促進されたため、高い値を示し、中心から
15mm 程度離れた位置から噴流の影響が小さ
くなり、温度が低下し 200℃に落ちついたと
考えられる。これは、Ag 条件の実験結果で
も顕著に表れている。液流速が高いほど、噴
流の影響を強く受けるため、流速 4.00m/s で
は、中心付近の温度が熱力学的過熱限界温度
に近い値を示し、噴流の影響が小さい液流速
1.33m/s では、中心付近でも 200℃に近い値を
示している。 
 
(4) スポット冷却時の温度変動の解析 
図 7 に沸騰熱伝達と三次元非定常熱伝導に

基づく Rewetting のモデルの概略を示す。本
報では、厚さ 2mm,幅 40×40mm の銀平板を
初期温度 350℃としてスポット冷却した場合
の温度変動について、以下の条件で計算を行
った。平板内の三次元熱伝導を利用し、乾い
た領域内の熱流束に Berenson の式を使用し、
濡れ領域内の熱流束を Kutateladze の限界熱
流束の相関式およびRohsenaowの核沸騰熱伝
達の相関式を使用した。また、冷却液は飽和
温度の水とし、伝熱面を除く他の境界条件は
断熱壁とした。本モデル解析の計算結果を図
8 に示す。中心から 1mm,6mm,12mm,19mm の
位置での計算結果、すなわち冷却曲線である。 
図 2,3 に示す実験結果と定性的に同様な計算
結果を得ることができた。 
 
(5) 移動壁冷却モデル 

移動する壁の効果を検討するため、図 9 に
示すように冷却点を移動させるモデルを、さ
らに構築した。 
図 10 に、本移動壁冷却モデルによる解析

結果を示す。また、図 11 に、その拡大図を
示す。図 10 および 11 に示すように、 
・冷却点が移動することで、均一温度冷却
が可能である、 
・冷却点が移動することで、クエンチ点温 
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図 7 リウェッティングモデル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 8 冷却曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 移動壁冷却モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 移動壁冷却モデルの解析結果 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 移動壁冷却モデルの解析結果（拡大図） 
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度は低温度化する、 
・冷却点による表面温度の低下は 1℃程度、 
・冷却点が移動することに伴う復熱による
温度上昇量は 0.8℃程度である、 
ことがわかった。なお、図 10 および 11 の
計算条件は、冷却ピッチ 225mm、 板速度
1m/s（3.6km/h）である。 
 
(6) 結論 
 以上のように、高温加熱壁面での液体の
濡れ開始時の局所温度が熱力学的過熱限界
温度に近いことを示した。また、熱伝導と
沸騰熱伝達に基づく冷却モデルの構築を試
みた。特に、被冷却物体の動きも取り入れ
た熱伝導解析を行い、温度変動等、冷却の
様相の定量化に成功した。 
 なお、現在までの達成は、『おおむね順調
に進展している』と考えられる。その理由
は下記である。すなわち、交付申請書に記
載した「研究の目的」の内、赤外線サーモ
グラフィにて、加熱面二次元温度分布の時
間変動の計測を行った。同時に、側面より
超高速度ビデオカメラを用いて、加熱面上
の液膜挙動を高速度撮影にて記録した。こ
の実験を通して、高温壁面での“濡れ開始
の局所温度”の定量化に成功した。併せて、
これらの実験結果を受けて、解析モデルの
構築を進めた。特に、被冷却物体の動きも
取り入れた熱伝導解析を行い、冷却の様相
（温度変動）の定量化に成功した。 
 また、今後の研究の推進方策としては、 
交付申請書に記載した「研究の目的」の内、
MEMS 技術（マイクロファブリケーショ
ン）を利用した薄膜熱電対温度センサーに
よる温度計測は実現できなかった。しかし
ながら、高速度収録可能かつ空間分解能の
高い購入設備備品である赤外線サーモグラ
フィによる加熱面の二次元温度分布の時間
変動の計測により、本研究目的である“濡
れ開始の局所温度”の定量化という主たる
目的は達成できた。今後は、より高速度な
計測が可能な赤外線サーモグラフィの導入
を検討し、より詳細な濡れ開始の局所温度
と濡れ域の熱伝達特性の定量化を行う予定
である。かつ、汎用熱流体数値計算コード
（STAR-CD 等）を利用した、より詳細な
冷却モデルの構築を進める予定である。 
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