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鋼材加工熱処理におけるミス ト冷却特性の整理
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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ミスト

冷去口は,均 一性およびキ1御性に優れた冷却方法として,

材料の熱処理などに広 く利用されている。しかし,鋼 材

加工熱処理技術の進歩とともにミスト冷却の冷却速度を

より高精度に制御することが要求されるようになってき

たことから,よ り正確にミス ト冷却特性を把握する必要

性が生じてきた
1) .

鋼材加工熱処理では,被 冷却物体である各種の材料は,

水滴を分散させた噴霧二相流により700°C以 上の高温状

態から冷却されることが多く,一 般には沸騰現象の膜沸

騰域に相当する高温域を経て冷却される。このため, ミ

スト冷去口特性を把握 ・制御するためには,高 温域におけ

る熱伝達特性および急冷開始点を支配する高温域下限界

条件の解明が特に重要な問題であることを考慮して,本

研究では高温域を中心とした検討を行う。

ミスト冷却に関する研究においては,大 気圧における

水―空気系のミス ト流を対象として,液 滴流量密度 2

液滴直径 あおよび液滴速度 場 (または気流速度 lり

などのミスト流構成因子と冷却特性との関係を検討した

ものが多いが,わ れわれは特に冷却面側因子に注目して

大気圧,水 ―空気系 ミス ト冷却の高温域熱伝達特性に対

する冷去口面材料の熱物性
2),表

面粗度
3),ぬ

れ性
4),熱

容量
5),冷

却面の大きさ
6)の

影響を検討してきた。本報

告は,既 報
6)で

示唆した水―空気系 ミス ト冷去口の高温域

熱伝達特性の定量化を検討し,こ れらを総合したミスト

冷去口特性の整理法について報告する。

2.ミ スト冷却熱伝達特性の模式化

Δ助
下 限 界 温 度
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図1 ミ スト冷却熱伝達特性の模式化

しかし,こ の模式化の中には,そ の後の研究で明らかに

なった高温域熱伝達率と冷却面熱容量の関係などが考慮

されていないことから,こ こでは諸因子の影響を考慮し

た新たな模式化を検討する。

2.1 高温域熱伝達率に及ぼす諸因子の影響

2.1.1 冷却媒体側因子の影響

筆者らは,高 温域ミスト冷去口における熱流束が,液 滴

への熱流東 9′と (放射熱流束を含む)気 流への熱流束

9″との和であり,単
一液滴列に関する既存報告をもと

に,前 者が液体顕熱変化と関連しているとする次式を報

告した
5).

し=(C°ρら泌 η“み+9υ/ムLι     (1)

筆者らは,既 報
7)においてミス ト冷却を図 1に示す 3  こ こで,ρ,CPは ,そ れぞれ液滴の密度および比熱であ

つの領域に分けて,そ れぞれの領域を模式化し,鋼 材加  り ,Cは 定数である。

工熱処理に利用可能な冷去口曲線を予測する方法を示した。 図 2は ,高 温域熱伝達率について(1)式と既存実験結
*東
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8).9)とを液滴流量密度に対 して比較して示したもので
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高温域熱伝達率 と液滴流量密度の関係
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高温域熱伝達率に及ぼす非定常性の影響図 3

ある。ミスト冷却は,ス プレー冷却などとも呼ばれてい

るが,本 論文ではすべての液滴流量密度領域の呼称とし

て 「ミス ト冷去p」を用い,図 2の領域Iを 「希薄ミ不 卜   M

域」,領 域Iを 「遷移ミスト域」,領 域Ⅲを 「濃厚 ミス ト   日

■ 鮒 詳朝 と
2鍔
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成立することは,液 滴群への熱流束 9′については,衝    f

突液滴同士の干渉が無視できることと,サ ブクール液滴

からの顕熱移動が支配的であることを意味している。一

月k'薬 :11戦

｀

減 _竃』 覗 恣7υ  ず

慮されていないが,従 来の報告
9).1°)を見ると,こ れら

の因子も影響を及ぼすと考えられている.こ れらを考慮     図 4

した整理式は多 くの場合 9ω∝Djttmシ場
nと

書けるが,

報告者によりmゃ nの 符号自体すら食い違っており,  れ までの研究で明らかになっている。図3は,水 平上向

また庄司ら
11)の

単一液滴列の実験によるとj■1であり, き 平面系において高温域熱伝達率に及ぼす非定常性の影

ぁ, ら は二次的因子と考えられる.こ れらのことから,  響 を示したものであるが,図 から明らかなように,冷 去ロ

本研究では,液 滴流量密度以外の冷却媒体側因子の影響  面 熱容量の大きさにより,そ の影響が顕著な非定常域と

を二次的因子として無視 している. その影響が無視できる準定常域の二領域に分けられる.

また,液 滴温度については,筆 者らがこれまでの研究  図 4は ,液 滴群による伝熱に基づく熱伝達率と冷却面寸

で使用してきた三流体ノズルの場合,乾 き空気で水の微  法 の関係を示したものであり,こ の影響が従来の研究に

粒化を行っていることから,衝 突直前の液滴温度はノズ  お いて同一液滴流量密度でも測定値に大きな分散がみら

ル入口部での液温と異なり,室 温に近い温度になる2). れ
た原因の一つであると考えられる。図中には,熱 伝達

したがって,本 研究では,液 滴温度は室温とし,液 滴温  率 の上限値と下限値の目安を併記した。上限値としては,

度の影響も考慮 しない.

2.1.2 被冷却物体側因子の影響
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△スat=300K
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高温域熱伝達率に及ぼす冷却面寸法の影響

グ=10mmお よび15mmの 条件での値に有為な差異がみ

られなかったことを考慮して両条件での測定値の平均値

高温域熱伝達率に影響を及ぼす被冷去口物体側因子は,  を 示 した。また,下 限値 としては,再 衝突液滴の影響の

鉛直平面系では冷却面材料の熱伝導性であり,水 平上向  な い条件 として,後 述する鉛直平面系での整理式から求

き平面系では非定常性および冷却面寸法であることがこ め られる高温域熱伝達率と既報
6)で

示 した空気噴流によ
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る伝熱に基づく熱伝達率との差として求めたしを示し

た。

2.1.3 高 温域熱伝達特性の評価              106

高温域熱伝達特性に関する冷却面側因子の影響を考慮

した整理式は,筆 者らの提案した式を除いては見受けら
   〔

れないことから,水 ―空気系 ミスト冷去日の高温域熱伝達   摯

特性の定量化のためには,筆 者らの式を用いるのが現段
    1105

階では適切であると考える.               げ

筆者らは,既 報
2)に

おいて鉛直平面系に適用できる整

馨菅二菖[先 霙興T晃 興モF皇 誤層Υ警1つ 垣言芳鼻m     l。
4

で一致することを示している。

し
=2.28× 105(1+2.77×10~4αω

-0586)

×⊇z』
06.ム

ηα′
1/3          (2)

1。7

また,水 平上向き平面系では非定常性の影響が顕著に

表れることから,準 定常域と非定常域の二領域に分けて

整理を行い,準 定常域に関しては次式を提案 している.

「
デ:£I摺.メ0%十りε嚇“′■△■″プ30  51°

6

「
ンill段∫∴ど」J〕子iλ}71+t    多1。5

:D″解η≦D'(4)

り
=1.51× 107.√055.D″

″η
°7.△

亀 ι
05+み

″

:D″″″>D'(5)

ここで,D'=0.0006m3/(m2s)で ぁる。

図 5(a),(b)は,(4),(5)式と水平上向き平面系での既存

1。4

101        102        103

△Ts a t , K

Nishio Symbols :  data

101     102     1。 3

△Tsat,IK

実験値 とを併記 して比較したものである
1の

.測 定値に
    図 51a)lb)高温域熱流束の測定値と計算値との対応

よって過熱度依存性に関するばらつきがあるものの,こ

場 合獄 範 と帳 値と研 廂 ま餅 で

鼻屁桑寒曹i'グ
] =卜 7 1 F l s t e d勇グ=司

ここで提案した整理式は,こ れまで定量的訂

かった既存測定値のばらつきを評価し得るものであると    =B(1.4×
108。15~°55。D″“″・ムηαι

°5+場
)

考える。
:Dz“η≦D'

また 「濃厚 ミスト域」については,今 後の研究課題と   を []=

して残されているが, この領域では液滴同士の干渉の度   B(1.51× 107.15~°55.D″"′
7.ム

■αι
°5+万

υ

合が増加することから,(3)～(5)式は熱伝達率を高めに見 :D″“″>D'

非定常域の境界は(3)～(5)式と(6)式が等しくなる時の

0らのりを求めることによって得られる.

積ることが予測される。この領域における高温域の測定  ,ゝ

値は,こ れまでの研究ではあまり見受けられず今後の研  Lこ
で'D'=0.0006m3/(m2s)

究課題であるが,整理式としては,Dの 指数をさらに          ~4(ρ らのが+2.88×103(ρらのプB=-1.33× 10

低 くする必要があろう。また,過 熱度依存性の評価につ      +2.98×
10

-2(ρ
らのω+3.07×10~1   (6)

いても今後の課題であると考える。 ただし,々 [Steady,グ=15]は,冷 却面直径 グ=15mm

非定常域に関しては,冷 去口面の熱容量を考慮した次の  の 場合の準定常域での熱伝達率である.ま た,定 常域と
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高温域熱伝達率の整理式を提案する.
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図 6 冷 却曲線の測定値 と計算値 との対応

2.2 冷 却曲線

図 1に示した熱伝達特性の模式化に基づいて冷却曲線

を計算するためには,高 温域熱伝達率の他に高温域下限

界温度,限 界熱流東および遷移域熱伝達特性を評価する

必要がある.こ れらの中で,高 温域下限界温度 Taィの

評価法については,既 報
7)でD=ら ″ とした場合の整

理式を提案 しており,既 存測定値は,前 報
13)で

示した

ように計算値と+30%,-15%程 度の分散で一致してい

る.

また,限 界熱流東および遷移域熱伝達特性に関しては,

現段階ではこれらの模式化を定量的に行えるだけの研究

成果が得られていないものと理解 している.し かし,こ

れらの領域は冷却曲線でみれば急冷過程にあることから,

冷却時間全体に及ぼす影響はあまり大きくない。した

がって,こ こでは既報
6)で

提案した整理式に基づく次式

を提案する.

限界熱流東 :

9ε=(0.332・●らのが
°84)×

9″″   :2場 ″≦2'

(つ

9c=11.3×106.(ρらのが
174D″

が
33  :D″

″>2'

( 8 )

ここで,2'は 両式を等 しくした場合の値 とする。
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遷移域熱伝達特性 :

△7L=0.35△ 7レ+35

9ωι=nム ■α′

p = [ n { 9ν∽Ъ″/0. 9 9ε)] / 1 n (△T2 /ムつり ]

n=gν (ムτ紛/ムηノ

以上の整理式を用いて予測される冷却曲線と既存測定

値 との対応を図 6に 示す。予測値は測定値よりも冷却時

間が長 くなる傾向を示すが,こ の傾向は,高 温域の熱流

束の予測値力潮I定値よりも若干低いことに起因する.た

だし,こ れまでの研究では熱伝達特性の定量化が十分で

なかったことを考慮 した場合,熱 伝達特性のわずかな差

が累積する冷却曲線の予測結果 としては,お おむね傾向

を把握 しているものと思われる。

3.お  わ  り  に

筆者 らのこれまでの研究に基づき, ミス ト冷却特性の

整理を行った。本研究で提案 した諸式は,現 段階では最

も多 くの影響因子を取 り込んだものであるが,適 用範囲

には限界があり,今 後の研究によってさらに適用範囲を

広げて行 く必要がある。    (1993年 3月10日受理)
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