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研　究　解　説

鋼板冷却用噴霧冷却の熱伝達分布
Heat Transfer Distribution in Spray Cooling for Steel Slabs
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本研究では,実際の鋼材製造プロセスを念頭に置き･主に①噴霧冷却高温域の熟伝達分布･ ②噴霧

冷却熟伝達モデル, ③液膜流の膜沸騰熟伝達, ④液膜流と干渉する噴霧冷却の高温域熟伝達の理解を

目的とした実験的･解析的検討を行った.その結果,サブクール液滴による噴霧冷却においても･サ

ブクール液膜流またはサブクール液膜流と干渉する噴穿冷却のいずれにおいても,熟伝達には液体顕

熟輸送が非常に重要であることが明らかになった･

1.は　じ　め　に

微粒化した液滴群を高温面に衝突させ,顕熱および潜熱

移動により高温面を冷却する噴霧冷却は,液滴流量密度の

制御により気相流から液相沸騰流までの広範囲の熱伝達を

表現できるとともに,噴霧法によっては熱伝達分布を比較

的均一化することができるため,鋼材製造プロセス,軽水

炉緊急炉心冷却系等に利用されており,またガラス強化,

宇宙往還機のヒートシンク,電子デバイス冷却,資源リサ

イクルあるいは高性能気相流熱交換器等への利用を目的と

した研究が行われている.

噴霧冷却は,この中でも主として材料の熱処理の分野で

盛んに利用されている.例えば,加工熱処理の一種である

TMCP (Thermo-Mechanical Control Process)では,熱

間圧延の後に鋼材を,水を媒体とした噴霧冷却あるいは水

噴流冷却(ラミナ-冷却)により所定の温度まで冷却し,

この意図的な急冷(加速冷却)により鋼材の高強度化を

図っている. TMCPでは,鋼材性質制御のために加速冷

却を所定温度で停止する必要があるが,この時,オンライ

ン冷却ゾーンの出口における鋼材温度に大きな温度分散が

生ずる現象(冷却不安定現象)が問題となっている･

こうした鋼材温度分散は熱伝達率の分散に起因するが,

この分散を引き起こす原因として,表面酸化に起因する鋼

材表面性状(熱物性,表面租度,ぬれ性)1ト3)の分散や,

液滴流量密度分布あるいは未蒸発液滴により鋼材表面に形

成される液膜の流動不均一などが挙げられる.前者は,噴

霧冷却に対する冷却面側因子の影響に関するもので,冷却

面倒因子としては,上述の因子のほかに冷却面熱容量4),
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大きさ5)などが挙げられる.一方,後者は冷却液体側因子

の影響に関するものであり,冷却液体側因子としては,こ

れまで液滴直径や液滴速度,液滴流量密度などの液体パラ

メータと噴霧冷却熱伝達との関係を検討した研究は多い

が5)-7),噴霧冷却における熱伝達分布に関する測定ある

いはモデル化はほとんどなされていない.

本研究では,以上のような研究背景から,実際の鋼材製

造プロセスを念頭に置き,主に①噴霧冷却高温域の熱伝達

分布, ②噴霧冷却熱伝達モデル, ③液膜流膜沸騰熱伝達,

④液膜流と干渉する噴霧冷却の高温域熱伝達の理解を目的

とした実験的･解析的検討を行った.

2.噴霧冷却における熟伝達分布

2.1実験装置および方法:本実験で使用した装置の概略

図を図1に示した.実験装置は,主に噴霧流を供給する装

置と液膜流を供給する装置で構成されている･噴霧流を構

成する液体はイオン交換水であり,噴霧ノズル⑲の鉛直下

方H-300mmの位置に,図2に概略図を示した冷却面系

⑬を水平上向きに設置した.冷却面は, 110mmXllOmm,

厚さ19mmのステンレス鋼(SUS304)製矩形板である･

また,図に示されているように,冷却面側面はセラミック

繊維製の布により,裏面はセラミック繊維製ペ-パおよび

静止空気層により断熱されている.本実験では,冷却面表

面に沿った熱伝達分布を,冷却面温度履歴を測定すること

により冷却面厚さ方向の一次元熱伝導の逆算法8)を用いて

計算する.したがって,冷却面内Z方向一次元性を可能な

限り保つために,図に示したように冷却面表面から幅1

mm (噴霧中心直下では1.5mm),深さ18mmのスリット

を切り(すなわちスリットは冷却面裏面から1mmの位置

23

エ　ー



･. ･漕

.･.　　　∴...;....㌔.

234　　　48巻4号(1996.4)

1. Watertank
2. Pump

3. Valve

4. Filter

5. Flowcontrol valve

6. Flowmeter

7･ Regulator

8. Strainer

9. Heater

lOI Spray nozzle

ll. Shutter

12. Nozzle

13･ Heat transfer plate

14. Power supply

15. Infrared heater

16. Coldjunction

17. Selecter switch

18. Digital voltmeter

19. Pen recorder

図1　実験装置の概略図
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図2　冷却の概略図
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までに達している),スリット内の空気層およびセラミッ

ク繊維性のペ-パの断熱性によりⅩ方向およびy方向の

熱伝導を低減した.スリットにより区分された四角柱の部

分をブロックと呼ぶと,図2に示した各ブロック中央(Ⅹ

方向に液滴流量密度の分布が存在する)冷却面裏面から直

径1mm,深さ17mmの孔を設け,各孔に冷却面表面から

2mmの位置まで市販のスプリング式のCAシース熱電対

(シース径0.9mm)を挿入した.実験は,冷却面を赤外線

ヒ一夕⑮により所定の初期温度(約900-1000℃)まで加

熱した後に所定の冷却位置に水平移動し,噴霧ノズルから

液体を供給することにより行った.

2.2　実験結果および考察:図3は,噴霧中心直下(X-

0, y-0)での熱伝達特性を,局所液滴流量密度Dx

(この場合はDx≒Dm｡X)をパラメータとして示したもの

である.図中には,参考のために二流体円錐ノズルによる

噴霧冷却に関する整理式5) (ただし,冷却面直径d-ll.2

mm)と,扇型ノズル(フラットスプレーノズル)による

噴霧冷却に関するMull｡r and Jeschar6)ぉよびBolle and

M｡urea｡7)の整理式の値を細線で併記した.ただし,

Muller and Jescharの整理式は鉛直面系に対するものであ

り,それ以外は水平上向き平面系に対するものである.ま

た,太線は,二流体系噴霧冷却に関する上述の整理式から

求めた値を, 1/4程度の値まで平行移動して得られた次

式である.

hf -hfl十h｡J　　　　　　　　　　　　　(1a)

hf1-9.07×106･D･ATs｡t~0･5, for D≦D*　(1b)

hf1-9.87×105･DO･7･△Tsとlt~0･5, for D>D*, (1C)

ただし, hfは噴霧冷却熱伝達率, hflは液滴による熱伝達

1 00　　　　　300　　　　　500　　　　　700　　　　　900

ATHt, K

図3　噴霧中心直下における熱伝達特性
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図4　熱伝達分布

率, hajは空気流および放射による熱伝達率であり, D*

=0.0006m3/ (m2S)である.

図よりわかるように,いずれの液滴流量密度･過熱度で

ち, (1)式の値に近く,またこの値は扇型ノズルの整理

式に近い.

図4には,液体流量Qd-2.321/minの条件で得られ

たATs｡t-700Kにおける熱伝達分布を,噴霧中心直下か

ら距離Xに対して示した.図に示した熱伝達率はすべて

高温域熱伝達率である.図中には,この局所液滴流量密度
I

Dx,積算供給液量DA (DxのⅩ方向積分値)とを併記し

た.この図より,局所熱伝達率はXの増加とともに積算

供給液量が増大するにもかかわらず急速に減少する領域

(Ⅹ≦30mm程度)と, Xに対する依存性がほぼ消失し,
一定値に漸近する領域(Ⅹ≧50mm程度)とが存在するこ

とがわかる.すなわち,高温域での噴霧冷却熱伝達には,

局所液滴流量密度の影響を強く受け,局所液滴流量密度の

減少とともに熱伝達率が減少する噴霧中心直下近傍領域と･

距離に対する依存性が弱くなり,熱伝達率は全体液体流量

に支配されると思われる周辺領域とが存在することが明ら

かになった.

3.噴霧冷却における液体顕熟支配モデル

3.1モデルの概要:噴霧液滴の高温域における熱伝達モ

デルには,大別して以下の2つの考え方がある･第-は,

冷却面上での噴霧液滴の蒸発潜熱に注目するモデルであり,

必然的に蒸発潜熱が重要な役割を果たす9)Ilo)･第二は,

現実の鋼材の噴霧冷却においては強サブクール水を分散媒

体とした噴霧が使用される場合が多いことに注目して噴霧

液滴の顕熱上昇に着目するモデルであり,蒸発潜熱は副次

的因子として扱われる11).ここでは,単一液滴列に関す

る庄司ら12)の報告に基づき,第二の立場からモデル的考

察を行う.
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本モデルでは,以下の仮定･手続きにしたがい噴霧冷却

の高温域における熱伝達を考える･

①希薄噴霧流における噴霧中心直下からXの距離だけ離

れた位置での局所熱流束qw[X]は,噴霧液滴による熱流

束qwl[X],放射による熱流束qwr[X]との和であり,一流

体スプレーにおける気流による強制対流伝熱q｡[Ⅹ]は無視

できるものとすると,

qw[Ⅹ] - qwl[Ⅹ]十qwr[Ⅹ]　　　　　　(2)

②伝熱面表面温度TwはXによらず一様であるとする･

すなわち,

qw,[X] - qw,- EO (Tw4 - Tr…4)　　　　(3)

ここで, Cは伝熱面の放射率であり, Uはステファン･ボ

ルツマン定数, Trmは室温である.

③伝熱面表面には,液滴同士の合体による液膜は形成さ

れておらず,したがって伝熱面と噴霧液滴との直接衝突が

可能であるとする.この仮定は,液滴流量密度が比較的小

さい領域を対象としていることを意味している･

④噴霧液滴は,図5にその概略図を示したように,伝熱

面上で衝突-リバウンド-再衝突を繰り返し,液滴一伝熱

面間の伝熱は衝突時にのみ起こるとする.すなわち,初期

衝突をj-1とし,以後の再衝突をj-2, 3-とし,

位置Ⅹを中心とするAXの区間にj回目の衝突で到達する

液滴による熱流束をqdx[j]と書くと,

qwl[X]-qdx[1]+q｡X[2]+qdx[3]+-･ (4)

⑤j回目の衝突直前のサブクール度が△Ts､lb[j]である

単一液滴に衝突時に伝わる熱量Q[j]は,液滴温度が飽

和温度にまで上昇するに要する顕熱に比例するとする･す

なわち,

Q[j].-C･
JTPCpd13 ATsub[j ]

(5)

ここで, Cは比例定数, pは液体の密度, C｡は液体の定圧

比熱, dlは液滴平均直径である. ④, ⑤は,本モデルの基

本的考え方であり,モデルによる予測結果により妥当性を

吟味する.

⑥(5)式のCは,液滴速度や寸法などに依存しない定

数であるとする.これと④, ⑤ (⑤の仮定は衝突-リバウ

ンド-再衝突の過程では液滴体積変化は小さいことを意味

する)の仮定より, (5)式は次式のように書き換えられ

る.

Q[j]-C･ (1-C)j-1･ mPCpd13A6Tsub[1] (6)

比例定数Cは,ウェ-バ数Weとペクレ数Peの関数であ
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図5　高温域における液滴の挙動に関するモデル

ると考えられるが,庄司らの実験結果を参考にCを第一

次近似的には定数とした.したがって,位置Xを挟む△X

の区間に単位時間当たりにj回目の衝突として供給される

液滴数をnx[j]と書くと, (4)式は,次式のように書き

換えられる.

q-l[Ⅹ]-(菩Qlj]nx[j])･去　(7)

これを(6)式を用いて書き直すと次式が得られる.

qwl[X]-CipcpATsub[1] ･∑((1-C),-1 ･ Dx[j]) i(8)

Ei-刑

ここで, Dx[j]はAXの区間にj回目衝突で到達する液滴

流量密度である.

3.2　具体的計算式:いま,例えば庄司ら12)の単一液滴列

の実験を参考にC-0.5程度と取ると, (6)式は,

Q[3]-0.25･Q[1]　　　　　　　　　　　(9)

となるので,簡単のために(8)式でj-2まで考慮すると,

qwt[X]-C(pcp△Tsub[1]) iDx[1]+(1-C)Dx[2]を(10)

ここで, ATs｡b[1], Dx[1]をそれぞれ△Ts｡b, Dxと書

き直すと,

qwl[Ⅹ] -C(pcp∠ATsub) jDx+ (1-C)Dx[2]i　(ll)

次に,位置Xに初期衝突した液滴が再衝突するまでに飛

行する最大距離はLmaxであり,個々の液滴の飛行距離は

0-Lm｡Xまで均等に分布しており, Lm｡XはXによらない

とすると, Dx[2]の分布に関する次式が得られる.

Dx[2] -士･/:Dxdx　　　　(12)

但し, Ⅹ>Lmaxでは, Xの位置に2回目の衝突で到達し

てくる液滴流量密度は(12)式のようにならないので,

(12)式はⅩ≦Lmaxでのみ成立する式である.

26

生　産　研　究

3.3　実験結果との比較:まず, Ⅹ-0では(10)式は次

式となる.

qwl[X - 0] - C(pcp△Ts｡b)Dx-o　　　　　(13)

この式と,噴霧中心直下Ⅹ-0におけるqw[Ⅹ-0]の測定

値よりCを求めた結果を図6に示した.図に示したよう

に本実験結果に対してはC≒0.48の結果を得た.この結

果は,庄司ら12)が単一液滴列に対して定めたC-0.5の値

に近く,妥当な値であると判断できる.

次に, (ll), (12)式から得られた次式と噴霧中心直下

近傍領域(0<X≦30mm)におけるqw[X]の測定値よ

り,上で得たC-0.48を用いてLm｡Xを求める.

Lm｡X -

(1-C) ･r.Dxdx
(14)

jqw[Ⅹ] /C(p cpATsub)i

得られた結果をXに対して図7に示した.得られたLmax

には多少の分散があるが,ほぼXによらずLm｡X≒0.06m

-6cm程度の値を得た.この値は,本実験で液滴流量密

度が主因子である噴霧中心直下近傍領域の代表寸法と近い

オーダーにあり,この面からも非現実的な値ではないと考

えられる.以上のように,本モデルにおいて実験定数であ

るCおよびLm｡Xに対し,噴霧中心直下における熱流束測

定値より定められたCの値が液滴流量密度によらずほぼ
一定値でありまたその値が単一液滴列における測定値に近

いこと,こうして定められたCの値を用いて噴霧中心直

下近傍領域における熱流束測定値より定められたLm｡Xの

値が噴霧中心直下からの距離によらずほぼ一定値であり,

またその借が非現実的な値でないことから,本モデルにお

ける基本的仮定である④, ⑤は非現実的な仮定ではないと

判断した.

図8は,以上の結果に基づき, C-0.5, Lmax-0.06m

として本モデルによる計算結果と噴霧中心直下近傍領域に

I AT..l=700K ⊥7 � �� 

SUB x=Om �� �� 

○ ��ﾈ�����"� ��

○ ��ﾂ�

0　　　　0.002　　0.004　　0.006　　0.008　　　0.Ol r

Dx , m3/(m2s)

図6　噴霧中心直下における比例定数C
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図8　過熱度依存性の比較

おける測定結果とを比較したものである.図より過熱度依

存性についてもほぼ良好な一致が得られていると考えられ

る.以上から,本モデルによる計算値と測定値は良く一致

しており,高温域における噴霧冷却熱伝達分布が液滴顕熟

輸送効果と液滴リバウンド運動とにより説明できる可能性
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があることがわかる.

4.液膜流の膜沸騰熟伝達

4.1実験装置および方法:本章の実験は,図1の噴霧流

供給系を使用せず矩形断面ノズル⑫から液膜流を流すこと

により水平に設置された冷却面を冷却する非定常実験によ

り行った.図9に冷却部とノズルの概略図を示した.冷却

面は,寸法(長さ110mm,幅70mm,厚さ20mm)を除

けば図2で示したものとほぼ同様である.液膜流を供給す

るノズル⑫は長さ350mm,幅50mmであり,高さは3

mm, 5mm, 10mmの3種を用いた.また,ノズル出口

から下流方向には,ノズル高さと同一の高さのフェンスを

冷却面両わきに冷却面幅50mmを残して設けた.

4.2　実験結果および考察:本実験条件で冷却面上に供給

される液膜流は,等価直径D*(D*-4A/P, Aは流路

の断面積, Pはぬれ長さ)を代表長さにしたレイノルズ数

(R｡-UID*/γ, γは動粘性係数である)が約104-5 ×

104の範囲であることから,乱流であると考えられる.ま

た,ビデオ観察により,液膜流の厚さは,核沸騰領域では

冷却面での気泡発生などの影響を受けかなり変化するが,

膜沸騰および遷移沸騰領域では冷却面前縁からの距離X

に対する厚さの変化は少ないこと,膜沸騰領域の液膜厚さ

はノズル通路の厚さとほぼ一致していることを確認した.

図10は,測定結果の一例として,膜沸騰から遷移沸騰に

かけての熱伝達特性を冷却面前縁からの距離Xをパラ

メータにして示したものである.図中には,液膜厚さが10

mmの場合を黒塗り記号, 5mmの場合を白塗り記号で示

した.また,図中に示したサブクール度ATs｡bはノズル

出口での値である.図からわかるように,陵沸騰熱流束は

液膜厚さが厚い方が若干高い値を示しているが,その差は

5 %以内である.本研究でのいずれのサブクール度におけ

る測定結果においても液膜厚さによる熱流束の差は最大

8 %以内であったことから,本研究範囲での膜沸騰熱伝達

は液膜厚さの影響をほとんど受けないものと考えられる.

また,膜沸騰熟伝達の距離依存性は,冷却面前縁からの

350 
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図9　実験装置の概略図
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距離Xが50mm程度より大きくなるとその影響はほぼな

くなることがわかる.

図11は,本実験結果から得られた熱伝達率を無次元数を

用いて整理したものである.図には実験結果を液膜流の厚

さをパラメータにして示しているが,膜沸騰熱伝達率はこ

の液膜厚さの影響をほとんど受けないことがわかる.また,

図中には, Wang and Shi13)の実験値および整理式を併記

したが,本研究で得た液膜流の膜沸騰熱伝達率の測定値は

Wang and Shiの式と類似した次式でほぼ整理できること

がわかる.

Nux* - 0･068 ･ RexO･8 ･ pr.　　　　　(15)

ここで, Nux*は国中に示した修正ヌセルト数であり, Prl

は液体のプラントル数である.また,この式より過熱度で

定義した液膜流膜沸騰熱伝達率は次式で表される.

h】-0･0068･(ATs｡t/ATs｡b)･(k/Ⅹ) ･RexO･8 ･ pr. (16)

すなわち,液膜流サブクール膜沸騰熱伝達では液体の温

度上昇に消費される顕熱が支配的であり,単相乱流熱伝達

と類似した式で表現できる.

5･液膜流と干渉する噴霧冷却の高温域熟伝達

5･1実験装置および方法:ここでは,加熱された冷却面

に液膜流を供給するノズル⑫から数秒先に液膜流を流した

後に,スプレーノズル⑲から噴霧流を供給することにより

伝熱面を冷却する.液膜流を供給するノズルは,長さ350

mm,幅50mmであり,高さは5mm, 10mmの2種を用

いた.

本実験では,伝熱面斜め上方からビデオ撮影を行い,伝

熱面表面での液体状態の観察を行った.観察によると,液

28
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図11液膜流膜沸騰熱伝達の整理
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膜厚さは,図12にも示したように噴霧中心直下近傍では噴

霧流の影響を強く受け,ノズル通路厚さより若干薄くなる.

しかし,この厚さは,噴霧中心直下から下流側にいくとと

もにほぼ変化しなくなり,ノズル通路厚さとほぼ一致する

ようになることが確認された.

5･2　実験結果および考察:図13は,液膜流と干渉する噴

霧冷却熱伝達特性の測定結果の一例を,噴霧中心直下から

の距離Xをパラメータにして示したものである.ただし,

両図では噴霧液体流量Qdのみを変化させてある.またこ

れらの図には,同一のQdでQ1-0とした場合,および

同一のQl (あるいはUl)でQ(I-0とした場合の測定結

果を実線と点線で示した.

まず,噴霧中心直下(X-0)に注目すると図中の測定

値と実線との比較から,本実験条件では, (噴霧中心直下

での)噴霧流のみによる熱伝達率は, Qd<Qlにもかかわ

らず液膜流のみによる熱伝達率より高いが,液膜流の存在

により低下していることがわかる.さらに,噴霧中心直下

近傍領域(Ⅹ≦30mm)での熱流束は,噴霧液体流量が増

大するとともに顕著に増大していくが,周辺領域(Ⅹ≧50

mm)における熱流束の増加は顕著ではない.

次に,液膜流厚さの影響を検討するために,図13には平

均液膜厚さが5mmの場合の熱流束を白塗り記号, 9mm

の場合を黒塗り記号で示し,その比較を行った.図中に示

した液膜流速は,観察により測定された液膜厚さと液膜流

量に基づいて計算したものである.図より,噴霧中心直下

近傍領域での熱流束は,同一の液滴流量密度･液膜流速で

は液膜流厚さが薄い方が高くなることがわかる.このこと

は･噴霧流を基本として考えると,液膜流の存在が噴霧冷

却熱伝達を低下させるとした上の結果を支持している.
一方,前述したように液膜流膜沸騰熱伝達に関する実験
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図12　実験状況の概略図

から液膜流膜沸騰熟伝達は液膜流厚さの影響をほぼ受けな

い結果が得られた.このことを考え合わせると,上述の液

膜流厚さ変化による熱流束の差は,まず,以下の二つに起

因すると考えられる.

①液膜流にサブクール度の異なる液体を供給する結果と

して液膜流の温度を変化させる効果.

②液膜流に液滴を供給することにより液膜流に乱れを与

える効果.

すなわち,図13に示した実験条件では,液膜流が薄くなる

とともに上述した①, ②の効果により熱流束は増大してい

くものと考えられる.なお,図から,本実験においても周

辺領域での熟流束は液膜流厚さの影響をほとんど受けない

ことがわかる.

図14は,局所熱伝達率と噴霧中心からの距離Xとの関

係を液膜流速Ulをパラメータにして示したものである.

図中には,噴霧液滴供給によるサブクール度変化を考慮し

て整理式(16)から求めた値を併記した.また,図中には,

参考のために噴霧流のみを供給した場合の実験値(1)を

1 00　　　　　300　　　　　500　　　　　700　　　　　900

AT…1,K

図13　液膜流と干渉する噴霧冷却の高温域熱伝達特性
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黒塗り記号で示した.まず,図から,周辺領域での熱伝達

率は,すでに述べたように(16)式から求めた計算値と良

く一致していることがわかる.しかし,噴霧中心直下(Ⅹ

-0mm)での熟伝達率は,噴霧液滴のみを供給した場合

が最も高く,液膜速度が増加するとともに低下していくが,

液膜流速01-0.56m/sec以上になると熱伝達率は液膜

速度の増加とともに増加していくようになる.すなわち,

噴霧中心直下近傍領域では,液膜流は噴霧冷却を阻害する

効果をもっているが,液膜流速が増加するとともに噴霧液

滴の寄与率が減少し,液膜流自体の熱伝達が向上する結果

として,図に示したような最小値を含む傾向が現れると考

えられる.

図15は,噴霧中心直下近傍領域における実験結果につい

て,噴霧流供給による乱れ効果を表す熱伝達促進係数

βと[D/Ul]との関係を計算したものである.液膜流と

干渉する噴霧冷却熱伝達については,液膜流を基本系とす

ると,この基本系に噴霧流の効果が加わるものと考えるこ

とができる.この場合,前述したように,本実験範囲内で

の噴霧流の主な効果は, ①液膜流に温度の異なる液体を供

給する結果として液膜流の温度を変化させる効果, ②液膜

流に液滴を供給することにより液膜流に乱れを与える効果

が考えられる. ①の効果については, ②の効果により液膜

内の熱の拡散が速いとすると,先に述べた簡単なエネル

ギーバランスにより評価できる.

また, ②の効果については次式で定義される促進係数

βで表す.

ht｡tal- (1+β) ･ hl　　　　　　　　　　　(17)

ただし, ht｡talは噴霧液滴と液膜流を同時に供給した場合

の熱伝達率, hlは液膜流による熱伝達率(整理式(16))

29
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図14　液膜流と干渉する噴霧冷却の高温域熱伝達率
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図15　噴霧中心直下近傍領域における実験結果の整理

である. βについては,実験結果より液滴流量密度Dの

増大あるいは液膜流速Ulの減少とともに増大するので,

ここでは次式で表しておく.

β- Fun°. [D/Ul]　　　　　　　　　　　　(18)

図15から, βは〔D/Ul]の関数として良く整理できる

ことがわかる.ただし,図中にも示したht(,t｡1, hl, D, Ul

は, X-0-Xまでの平均値を使用した.

さて,図15に示した実験結果は,液膜流厚さlf-5mm

のものを対象として示したものである.前節で述べたよう

に,液膜流と干渉する噴霧冷却熱伝達は,この液膜流厚さ

の影響を強く受ける結果を得ている.従って,液膜流厚さ

が変化すると,図に示した結果とは異なるようになると考

えられる.

図15から, [D/UI]の低下とともにβが急激に0に接

近する領域が存在することがわかる.この周辺領域での熱

伝達率は,液滴流量密度Dがほぼ0に近いことから,

(16)式によって表すことができると考えられる.

図16は,周辺領域(Ⅹ≧50mm)での熱伝達率を図中に

示した修正ヌセルト数を用いて整理したものである.図中

には,液膜流の膜沸騰熱伝達率に関する整理式(15)から

求めた値を併記した.図から,周辺領域での熱伝達率は,

噴霧液滴供給による液膜流のサブクール度変化を考慮する

と, (15)式から求めた値と良く一致していることがわか

る.このことは,前述したように,周辺領域での熱伝達率

は,液膜流の膜沸騰熱伝達に関する整理式を用いることに

よりほぼ予測できることを意味している.
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図16　周辺領域における実験結果の整理
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6.ま　　と　　め

本研究では,実際の鋼材製造プロセスを念頭に置き,主

に①噴霧冷却高温域の熱伝達分布, ②噴霧冷却熱伝達モデ

ル, ③液膜流の膜沸騰熱伝達, ④液膜流と干渉する噴霧冷

却の膜沸騰熱伝達の理解を目的とした実験的･解析的検討

を行った.その結果,サブクール液滴による噴霧冷却にお

いても,サブクール液膜流またはサブクール液膜流と干渉

する噴霧冷却においても,熱伝達には液体顕熱輸送が非常

に重要であることが明らかになった.

(1995年9月14日受理)
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