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1 .は じ め に

微粒化した液滴群を噴霧二相流の状態で高温面に衝突

させ,顕 熱および潜熱移動によりこれを冷却する方法を

噴霧冷去口と呼んでいる.

液滴の飽和温度以上の高温面を噴霧冷却した場合の熱

伝達特性は,図 1の上図に示すような (沸騰曲線と同様

の)N字 曲線となる.筆 者らは,こ の場合の噴霧冷却を

ミスト冷却と呼んでいるが, ミスト冷却は,主 として

(冷却面に衝突する液滴の量を表す尺度である)液 滴流

量密度を制御することによって,冷 却速度を変化させる

ことが可能な冷却方法であることから,材 料の熱処理の

分野で広く利用されている.材 料を高温から室温まで冷

却する際の材料表面の温度履歴は,図 1の下図に示す冷

去口曲線と呼ばれる曲線で表され, ミスト冷却の場合も沸

騰冷却と同様に急冷段階が存在する.こ の急冷段階の開

始点である 「クエンチ点」は,沸 騰曲線の膜沸騰域に相

当する高温域の下限界温度 (極小熱流東点温度)と 密接

な関係がある。このクエンチ点は,鋼 材加工熱処理で間

題とされている冷却不安定現象に深くかかわっており,

冷却安定化のためには,ク エンチ点あるいは高温域下限

界温度の制御が重要課題であることが指摘されている
1).

近年,金 属材料の品質改善や低コスト化の要求が高

まったことに伴い,液 滴流量密度以外の因子によって冷

却速度の促進および制御を行う必要性が生じてきた。ま

た,高 液滴流量密度の領域では,液 滴流量密度の増加と

ともに高温域下限界温度も高温化することから,単 に液

滴流量密度の制御だけでは冷却速度の自在制御はできな

いものと思われる.こ の様な現状と関連して,西 尾
2),3)

は,冷 却面側因子を操作因子とした冷却制御法の開発を

提案している.

本研究では,以 上のような背景から,こ の冷去口速度の

促進および制御技術として,冷 却面上に付着する酸化膜

の膜厚,ぬ れ性および分布を任意にコントロールするこ
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図 1 ミ スト冷却熱伝達特性および冷却曲線の概要
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とによってクエンチ点を制御し,冷 却速度の促進および

制御を行う方法を提案し,こ の方法の有効性を実験的に

検討することを目的とする.本 報告は,そ の第 1段階と

して,熱 伝導性のよい冷却面表面にぬれ性の異なる2つ

の領域を作り,ぬ れ性の分布が高温域下限界温度に及ぼ

す影響を検討したものである.

2.高 温域下限界温度

前述したように,ク エンチ点および高温域下限界温度

を制御することは, ミスト冷却の冷却速度を制御するた

めの重要課題であるが,こ れらに関するミスト冷却の研

究は筆者らの研究を除くと以外に少ないのが現状である.

ミスト冷却熱伝達特性における高温域下限界温度 島∠

は,冷 却媒体側因子および被冷去口物体側因子の双方の影

響によって変化する。これまでの研究で, 鶴ィに及ぼす

諸因子の影響に関して以下のことが明らかになっている.

( 1 ) .島∠は液滴流量密度 Dの 影響 を受 け, D >

0.001m3/(m2s)程度の高液滴流量密度領域では,Dの 増

加とともに高温化する.た だし,D<0001m3/(m2s)程

度の低液滴流量密度領域では,液 滴流量密度の影響は小

さくほぼ一定とみなすことができる
4).8).

(2).Taィは,冷 却面表面粗さの影響は受け難く,突 起高

さが蒸気膜厚さよりも大きい場合でも変化しない
5).

(3).■ンは,冷 却面材料の熱伝導性および冷去口面表面熱

抵抗層の影響を顕著に受け,冷 却面材料の熱伝導性の低

下および冷去口面表面熱抵抗層厚さの増大とともに高温化

する
1)

(4).η′は,冷 却面表面のぬれ性の影響を顕者に受け,

ぬれ性の増大とともに高刷 ヒする
1).

以上の結果を考慮して,筆 者らは高温域下限界温度の

評価法を提案しているの。すなわち,高 温域下限界温度

は,液 滴流量密度,表 面のぬれ性および冷却面材料の熱

伝導性の影響を考慮することによって以下の式で整理が

できる。この場合,液 滴流量密度の代表値としては,液

滴流量密度分布の最大値 2ηα″を使用している.

Lα >2(=9× 10~4m3/(m2s))の場合,

△Ъ =E(β)。(1.63×106らが
21)θ
s 2 :θ≦θε

△ηИ=Elpl.(5.16×103Dzが
16)θ
s 06:θPθ̀

(1)

ただし,θε=61.9× D″が
°364で
ぁり,E(β)は熱慣

性比βの関数として次のように表される.

E(0 :1 :β≦0.065

E(0=0.4×lnβ+2.1:β>0.065     (2)

ここで,β(=[lp%D1/(ρらの』
1/2)は熱慣性比であ

る.

~ 0     1 0 0   2 0 0   3 0 0   4 0 0   5 0 0

(△TM).。 ,K

図2 高 温域下限界温度の測定値と計算値との対応

また,D≦ 2の 場合,ム 島∠は,(1)式において ,″″
=2と して求められる。この場合,θε=48°となる。

図2に ,以 上の式と金属面を冷去口面としている場合の

測定値との対応を示した.図 より,筆 者らの提案した整

理式は,酸 化の影響のない条件で測定された金属伝熱面

での既存結果
1)'4),7),0を+30%,-15%程 度の分散で

予測できることがわかる.

しかし,従 来のミスト冷却の研究では,%ィ の測定例

は多くないうえに酸化膜の影響が無視できない研究例も

多いことから,実 用に適する評価法を得るためには,不

明な点も残されている 今 後の課題としては,以 下の事

項が挙げられる.

(a).沸llt現象の研究成果から考えた場合, rMヽまサブ

クール度の影響を受けると思われるが, ミスト冷去口の研

究では実際の測定夕Jが見受けられない

(b).液滴速度が T4ィに及ぼす影響は小さいものと思わ

れるが,定 量的評価については明らかではない。なお,

Hoogendoorn and Hondのは,気 流流速の高い場合の方

が η′が高温化するという測定結果を得ているが,彼

らの測定結果には酸化の影響が無視できないことから再

検討する必要があると思われる.

(C).筆者らが提案した整理式は,金 属面には適用できる

が,石 英ガラスなどのようにぬれ性がよく,熱 伝導性の

悪い材料には適用できない。適用範囲を広げるためには,

ゆれ性がよく,熱 伝導性の悪い材料を伝熱面とした実験

の集積が必要である.

0)。従来の研究では酸化膜の付着した金属面を伝熱面と

して使用している場合が多いことから,冷 去口面表面熱抵

抗層の影響を定量的に評価すること等の酸化膜が付着す

ることによる 鴫ィの変化を系統的に評価する必要があ

る.酸 化膜が付着することによる表面性状の変化につい
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てはすでに検討した
1)が
,実 際の酸化膜は金属面表面に

一様に付着するのではなく,性 状の異なる酸化膜が不均

―に付着しているはずである。したがって,こ のような

酸化膜の不均一性が 7しに及ぼす影響を検討する必要

があると思われる.

本研究では, これらの課題の中のld)に関する問題の解

明を主目的としている.

3.実 験装置および実験方法

実験装置および方法は,冷 却面を除けば既報
1)とほぼ

同様である。したがって,こ こでは本実験に使用した冷

却面について説明する.実 験に使用した冷却面は,直 径

″=15mm,厚 さ′=2mmの アルミニウム製冷却面であ

る。実験は非定常法で行った.

図3(a),(b)に今回の実験に使用した冷去口面を示す。図

に示すように,あ らかじめ冷却面表面にぬれ性の異なる

2つの領域を作り,こ れらの領域の分布と面積率を変化

させた。表 1に冷却面として用いる試料の表面処理方法

を示す.ぬ れ性のよい部分は,陽 極酸化膜 (リン酸アル

マイト,膜 厚さ0.56μm)処 理によって実現し,表 面処

理を施さない部分 (エッチング面)を ぬれ難い面とみな

すことにする.こ れらの面のぬれ性を既報
⊃で示した接

触角 θsで評価した場合,前 者はθs=37°であり後者は

θs=62°である
1).陽
極酸化膜の被覆率は,10%～ 90%

の間で変化させた。伝熱特性は,冷 却中の冷去口面裏面の

温度履歴を用いて集中熱定数系近似で求めた。したがっ

て,本 報告で提示するのは冷却面全体の平均熱伝達特性

であることをあらかじめ断わっておく.液 滴流量密度は,

2章 で示した低液滴流量密度域の代表値として D(=

ら D=0.000571m3/(m2s)を,高 液滴流量密度域の代

表値としてD(=D"D=0.00286m3/(m2s)をそれぞれ

採用した。

Etched surFace d=15mm,d:JD‐ 15mm

(a)Type A

図 3 冷 却面概略図
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表 1 .表 面処理方法

1 .ア セトン脱脂

↓

2 .苛 性洗浄( N a O H・1 5 g /′, 6 0・0 , 2口i n→水洗→

3 0 % , H N 0 0 ,室温, 3 0 s e c→水洗→乾燥)

(エッチング)

↓

3. マスキング塗料塗布→塗布された面はアルマイト処

理されない.

↓

4.乾 燥(100・C,lhr)

↓

5. リン酸アルマイト処理〈Ho P04・1003/′,30・0,

10V×20min,膜厚0.56μ口)

↓

6.水 洗〈イオン交換水)

↓

7.乾 燥

4.実 験結果および考察

図4に熱伝達特性の一例を示すが,陽 極酸化膜の被覆

率の増加とともに,全 面が陽極酸化膜で覆われた面 (θs
=37°)で の熱伝達特性に近づいていく傾向を示す 図

中には,(次 報
1°)に示されている)筆 者らが提案した整

理式による予測値を併記した.高 温域での熱流束の予測

値は,測 定値よりもやや低い値を示すが,冷 却面表面全

面が均―の場合,予 測値と実験値との対応は良好である。

また,図 から明らかなように,陽 極酸化膜の被覆率 (す

なわち,ぬ れ性のよい面の面積率)の 変化は高温域熱伝

達率にはほとんど影響を及ぼさず,高 温域下限界過熱度

の変化となって熱伝達特性に影響を及ぼす。そこで,図

5に高温域下限界過熱度と陽極酸化膜の被覆率の関係を

示す.図 中には,冷 却面表面全面が均
―の場合の予測値

とこれらの予測値を結んだ線を併記したが,図 から明ら

かなように,い ずれの液滴流量密度域においても両者の

関係はほぼ直線関係にある。この関係は,非 常に単純な

ものであることから冷去口制御に関しては有力な結果にな

るものと思われる.図 4に は,被 覆率をパラメータとし

た熱伝達特性の予測値として,図 5中の直線から予測さ

れる高温域下限界温度を用いて筆者らが提案した整理式

から予測される計算値も併記した。高温域下限界温度近

傍で測定値が予測値よりも高い値を示すことを除けば,

この場合も両者の対応は良好である。

以上の結果から,本 研究で検討したぬれ性およびぬれ

性の分布を制御することに基づくクエンチ点の制御法は,

Phosphoric acid anodized surface;
surface layer thickness is below 0.56pm

(b)Type B
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図4 高 温域熱伝達特性に及ぼす被覆率の影響

非常に簡便な方法であり,ま た本研究の条件内では高温

域下限界温度の予測が簡単にできることから,新 しい冷

去口制御技術として有効であると思われる.

1       5。
お わ  り  に

鋼材加工熱処理における新 しい冷却制御技術として,

冷却面上に付着する酸化膜の膜厚,ぬ れ性および分布を

任意にコントロールすることによってクエンチ点を制御

し,冷 去口速度の促進および制御を行う方法を提案し,ぬ

れ性に関するこの方法の有効性を実験的に検討した。

おわりに,本 研究を行うにあたり,昭 和アルミニウム

総より実験に使用 した冷却面試料を提供 していただいた

ことを記 し,謝 意を表する.  (1993年 3月10日受理)
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