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研究成果の概要（和文）：沸点以上に過熱された高温面を噴霧あるいは噴流で冷却する場合、固液接触の無い膜
沸騰状態はいずれ局所的・間欠的に崩壊し、局所的な固液接触が発生し急冷が始まる。その発生条件（いわゆる
濡れ開始条件）は、鉄鋼冷却プロセスの高度化や高温物体緊急冷却安定性評価において非常に重要となる。本研
究ではその濡れ開始条件を、主に可視化実験と局所表面温度計測により検討した。その結果、本実験条件下で
は、濡れが開始する時の表面温度は自発核生成温度とライデンフロスト温度の間に分布すること等が分かった。

研究成果の概要（英文）：During impinging jet cooling or spray cooling of high temperature surface, 
film boiling collapses by initiating localized liquid-solid contacts on superheated surface, and 
rapid cooling begins. This criteria, i.e. wetting initiation condition, is very important related to
 steel manufacturing process and etc. This research tried to reveal this wetting initiation 
conditions mainly by visual observation of localized liquid-solid contact situations and local 
surface temperature measurements on superheated surface. As a result, under experimental conditions 
tested in this research, the wetting initiation temperature was mostly ranged between spontaneous 
nucleation temperature and Leidenfrost temperature.

研究分野：伝熱工学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 沸騰素過程からの数値シミュレーショ
ンの必要性 
沸騰現象は工業上、蒸気生成や冷却制御技術
として幅広く利用されており、その熱伝達特
性は沸騰曲線で表現される。蒸気生成の例と
しては火力・原子力発電におけるボイラー、
冷却制御の例としては製鋼・熱延工程、焼入
れ等の熱処理が挙げられる。これらの例では、
核・遷移・膜沸騰全ての沸騰領域が関与し、
一部に数値シミュレーションが導入されて
いるものの基本的には実験整理式をベース
に沸騰熱伝達特性を利用してきた。しかし近
年、冷却制御の更なる高度化・安定化のため
CAE のニーズが高まり、材料内部構造解析や
熱流動の数値解析の境界条件として、沸騰曲
線全領域を素過程から数値シミュレーショ
ンする技術が強く求められている。 

(2) 沸騰素過程に関する根本的な未解決課
題 
近年、孤立気泡域の核沸騰について、既存核
活性化から気泡成長・離脱に至る素過程の直
接数値シミュレーションの成功例が報告さ
れている①,②。また純粋な膜沸騰については
蒸気膜ユニットモデル③による解析的計算も
可能となっている。ところが、局所的・間欠
的固液接触が発生する高熱流束核沸騰域か
ら遷移沸騰域を経て低熱流束膜沸騰域つい
ては、現状では下記Ⅰ～Ⅲの根本的な未解決
課題が残っているため、素過程からの数値シ
ミュレーションは極めて困難な状況である。 
 Ⅰ．過熱面での濡れ性評価④ 
 Ⅱ．既存核活性化による発泡点位置・条件
の予測⑤ 

 Ⅲ．過熱面上に発生する局所的固液接触の
初生・拡大機構の解明 

Ⅰは、従来の平衡接触角による濡れ性評価の
限界が指摘されており、ミクロ・ナノスケー
ルパラメーターによるアプローチが期待さ
れている。Ⅱは、与えられた固体表面と液体
の組合せに対して、実験整理式ではなく理論
的かつ実施可能な発泡点予測手法が無い点
である。Ⅲは、局所的・間欠的固液接触が発
生する領域の沸騰曲線（特に MHF 点の決定）
に関わる問題で極めて重要であり、実験的・
解析的⑥アプローチの研究はあるものの、Ⅰ
とⅡとも関連して解明には至っていない。 

(3) 固液接触限定抑制に関する研究の進展
と課題 
未解決課題Ⅲに関して、最近、門出・光武ら
⑦および大竹ら⑧の衝突噴流沸騰に関する先
駆的研究により、MHF 点近傍の過熱面での濡
れ開始条件が実験的に明らかになりつつあ
る。これらの結果は、過熱面固体内部の熱伝
導と固液界面からバルク液体への熱伝達の
連成が重要であることを示唆している。以上
をふまえて本研究代表者は、過熱面上に液滴
を落下させた場合に発生する局所的固液接
触が限定抑制される過程、および噴流冷却時

の局所的固液接触状況を、可視化計測と数値
解析により検討した。局所的固液接触領域直
径の時間変化や、領域内の発泡点数等を計測
することに成功し、またそれら測定値を境界
条件として、過熱面内の非定常熱伝導と固液
接触領域内熱伝達とを連成して数値計算す
るプログラムを構築した。さらに、有機液体
(HFE-7100)による噴流冷却時の局所的固液
接触状況を可視化し、接触領域直径の時間変
化 d(t)を計測することに成功し、局所的固液
接触が初生する条件に及ぼす各種実験パラ
メータの影響を把握した。 
＜課題＞ 上記の衝突噴流系を対象とした
研究は、実験装置の技術的課題（装置の耐熱
性）のため有機液体(HFE-7100)に限られてお
り、例えば製鋼・熱延工程での冷却等、実用
上非常に重要な水の冷却系では知見が得ら
れていない。また、図 1に示すような噴霧冷
却系の場合、噴流冷却系とは異なり流量密度
がほぼ一様であり、局所的固液接触がどこで
どのように初生するのかは不明である。 
 
２．研究の目的 
上記の課題をふまえて本研究は、主に図 1の
噴霧冷却系を対象として、固液接触状況の可
視化・画像計測と伝熱解析を行う。 
可視化計測：装置耐熱性の課題を解決し、過
熱面初期温度が 400℃での実験を可能とさせ、
試験液体に水や HFE-7100 を用いた膜沸騰か
らの冷却を実現し、透明な単結晶サファイア
過熱面上が噴流冷却あるいは噴霧冷却され
る場合の固液接触状況を過熱面裏側から可
視化・画像計測し、局所的固液接触の初生位
置や条件と、初生後の拡大状況を実験的に把
握する。 
伝熱解析：サファイア板による裏面からの可
視化実験のため、冷却開始後の過熱面上の温
度分布時間変化を直接計測することは困難
である。そのため、例えば噴流冷却系の場合
であれば Liu&Wang の膜沸騰熱伝達特性評価
式⑨と過熱面裏側温度計測値を用いた伝熱解
析により、局所的固液接触が初生する温度条
件を評価する。 
以上より、「Ⅲ．過熱面上に発生する局所的
固液接触の初生・拡大機構の解明」に関して、
実用上重要な水の噴霧・噴流冷却時に局所的
固液接触が初生し拡大する臨界条件を把握
する。 
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３．研究の方法 
(1) １年目： 現有の噴流冷却・固液接触可
視化装置を改良し、過熱面（単結晶サファイ
ア板）に穴あけ加工を行い、外径φ1mm のシ
ース熱電対を表面まで挿入し、膜沸騰状態か
ら噴霧冷却する際の固液接触状況を裏側か
ら高速度ビデオにより可視化すると同時に
表面温度履歴を計測した。試験液体は
HFE-7100（沸点 60℃）、過熱面初期温度は 140
～170℃。 並行して、試験液体が水（沸点
100℃）で過熱面初期温度が 400℃でも実験可
能な噴流噴霧冷却・固液接触可視化装置の設
計を行った。 

(2) ２年目： 前年度改良した噴霧冷却・固
液接触可視化装置をさらに改良し、表面温度
測定のシース熱電対を外径φ0.25mm に変更
し、スプレーノズル直下を起点に５箇所の表
面温度を計測可能として、可視化・温度計測
実験を行った。また、HFE-7100 噴霧の際の流
量密度分布を計測した。試験液体が水で過熱
面初期温度が 400℃でも実験可能な噴流噴霧
冷却・固液接触可視化装置は、過熱面サイズ
を大型化φ180mm に変更して設計変更を行っ
た。 伝熱解析については、過去に作成した
液滴衝突時の過熱面内非定常熱伝導解析プ
ログラムを改良し、表面の熱伝達境界条件を
変更出来るようにした。 

(3) ３年目： 作成された噴霧冷却・固液接
触可視化装置では、外径φ0.25mm シース熱電
対付近から過熱面に亀裂が生じることが増
えたため、表面温度計測は中断し、膜沸騰時
において濡れ開始に至る詳細な画像解析を
行った。この画像解析により、噴霧流を構成
する各液滴に起因すると思われる微少な濡
れ点の生成・消滅を観測した。また、試験液
体が水で過熱面初期温度が 400℃でも実験可
能な噴流噴霧冷却・固液接触可視化装置（過
熱面サイズφ180mm）は、高温オイル漏れ防
止が可能なメタルシールの導入により製作
完了した。 
 
４．研究成果 
(1) 噴霧冷却時の濡れ開始挙動と濡れ開始
温度の計測 
図 2は、初期過熱面温度 17℃、平均流量密
度が 20.6L/m2s、噴霧領域直径 24mm の場合に
おいて、外径φ1mm のシース熱電対を設置し
た条件での濡れ開始挙動の可視化結果を示
している。流量密度分布がほぼ均一な条件下
においても、局所的な濡れは、t=500ms の写
真に見られるように、ノズル直下から開始す
ることが分かった。この結果は、同じ流量密
度であっても、液滴衝突角度が斜めになるに
つれて膜沸騰時の抜熱量に違いが生じてい
ることを示唆している。 
本研究では、図 2のような可視化画像にお
いて、表面温度計測用のシース熱電対位置に
て持続的な濡れが開始した時刻における熱
電対計測温度を「濡れ開始温度」と定義した。

図 3は、その濡れ開始温度の計測結果を示し
ている。初期過熱面温度の上昇に伴い、濡れ
開始温度は上昇するが、試験液体（HFE-7100）
の自発核生成温度（約 154℃）に漸近する傾
向があることが分かった。また、流量密度の
増大に伴い、濡れ開始温度も上昇することも
分かった。参考のため、図中にはサファイア
板上のHFE-7100のライデンフロスト温度（約
125℃）も示してある。このように、持続的
な局所的固液接触が発生する場所の温度は、
自発核生成温度とライデンフロスト温度の
間に分布することを見出した。 
また、図には示さないが、表面５箇所での
局所温度測定と可視化実験の結果からは、ス
プレーノズル直下から水平方向に離れるに
従って濡れ開始温度は低下する傾向がある
ことも分かった。 
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図 2. シース熱電対（φ1mm）設置付近での 
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図 3. 濡れ開始温度と初期過熱面温度の関係 
 
(2) 膜沸騰時の持続的な局所的濡れ開始に
至るプロセスの検討 
図 2 に示す可視化画像において、t=0ms か
ら t=500ms に至る間は、膜沸騰状態に該当す
る。可視化画像は、1000 フレーム/s、シャッ
ター定数 1/50000 s で撮影されている。すな
わち、1ms 毎に 20μs の露出時間で撮影され
ている。詳細に、1 コマずつの画像を観察し
た結果、直径約 0.1mm、持続時間が 20μs 程
度の小さな濡れ点が観察された。濡れ点には、
黒色と灰色の２種類が観察され、黒色は 20
μs の露出時間ずっと固液接触があると思わ
れる濡れ点で、灰色は 20μsの露出時間の一
部の時間帯で固液接触があると思われる濡
れ点に相当する。図 4は、この黒色と灰色の



濡れ点の数の推移を示したものである。濡れ
点の寿命（持続時間）は 1ms 以下（20μs 程
度）である。このように、数百 ms にわたり、
微少な濡れ点が発生し、表面温度が徐々に低
下した後に、図 2や図 3に示した持続的な局
所的固液接触が初生することを初めて見出
した。 

 
図 4. 濡れ開始温度と初期過熱面温度の関係 
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