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記号 

𝐴𝐴 ： 表面積      [m2] 

𝐵𝐵𝐵𝐵 ： ビオ数      [-] 

𝐷𝐷 ： 直径      [m] 

𝐸𝐸 ： 蒸発潜熱      [J/kg] 

𝐹𝐹 ： 形態係数      [-] 

𝐺𝐺 ： 試料厚さ      [m] 

𝐻𝐻 ： マイクロピラーの高さ    [m] 

𝐽𝐽 ： 流量密度      [m3/(m2･s)] 

𝐾𝐾 ： 熱通過量      [W] 

𝐿𝐿 ： 距離      [m] 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ： プラントル数     [-] 

𝑄𝑄 ： 熱量      [J] 

𝑅𝑅 ： 半径      [m] 

𝑆𝑆 ： 断面積      [m2] 

𝑅𝑅 ： 熱抵抗      [K/W] 

Ra ： 算術平均粗さ     [μm] 

𝑅𝑅𝑅𝑅 ： レイノルズ数     [-] 

Sa ： 算術平均高さ     [μm] 

𝑇𝑇 ： 温度      [℃] 

𝑉𝑉 ： 体積      [m3] 

𝑊𝑊 ： マイクロピラーの幅     [m] 

𝑊𝑊𝑊𝑊 ： ウェーバー数     [-] 

𝑐𝑐 ： 比熱      [J/(kg･K)] 

ℎ ： 熱伝達率      [W/(m2･K)] 

𝑘𝑘 ： 熱伝導率      [W/(m･K)] 

𝑝𝑝 ： マイクロピラーのピッチ    [m] 

𝑡𝑡 ： 時間      [s] 

𝑣𝑣 ： 速度      [m/s] 

𝑥𝑥 ： スケール表面からの距離    [m] 

𝛼𝛼 ： 熱拡散率      [mm2/s] 

𝛽𝛽 ： 熱浸透率      [J/(m2･s0.5･K)] 
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𝛾𝛾 ： 表面張力      [N/m] 

𝜀𝜀 ： 輻射率      [-] 

𝜇𝜇 ： 粘性係数      [Pa･s] 

𝜌𝜌 ： 密度      [kg/m3] 

𝜎𝜎 ： ステファン・ボルツマン定数(＝5.67×10-8)  [W/(m2･K4)] 

𝜏𝜏 ： 接触時間      [s] 

 

添字 

a ： 空気 

b ： マイクロピラー底部 

c ： 液体/固体接触界面 

d ： 液滴 

f ： 冷媒 

i ： スケール/母材界面 

l ： 液体 

m ： モデル 

max ： 最大値 

p ： マイクロピラー上面 

r ： 試料裏面 

s ： 試料表面 

sat ： 飽和温度 

scale ： スケール 

steel ： 鉄 

tc ： 熱電対 

w ： 固体 
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第 1 章 序論 

 

1.1 研究の背景 

 

 近年の地球環境対策における CO2 排出量の削減は、世界共通の喫緊の課題であり、

様々な分野でカーボンニュートラル社会の実現に向けた取り組みがなされている。日本

においては、「2050 年カーボンニュートラルに伴うグリーン成長戦略かが策定され、産

業政策とエネルギー政策の両面から、成長が期待される重要分野で高い目標が掲げられ、

様々な政策がなされている。 

 これに賛同した日本の鉄鋼業界は、製造プロセスにおける省エネおよび CO2 排出削減

のみならず、長期的・抜本的な CO2 排出削減技術の開発に着手している。また、高機能

鋼材の供給による鉄鋼製品の使用段階での CO2 排出削減にも貢献することを掲げてい

る。 

 自動車や船舶では、燃費向上や軽量化の観点から高強度鋼板の適用拡大が進められて

いる。コンテナ船では、コンテナ１つあたりの輸送燃料の削減を目的として、大型化が

進んでいる。このような大型コンテナ船で使用される鋼材には、強度だけでなく、靭性

も求められている。 

 また、従来の化石燃料から、使用時に CO2 を排出しない電気やアンモニア・水素など

のカーボンニュートラル燃料を利用する技術が期待されている。その中で、トータル調

達コストの観点から、アンモニアが海外から輸入されていることが想定されている。ア

ンモニアの貯蔵や輸送のタンクには鋼板が使用されるが、応力腐食割れのリスクが懸念

されている。このため、低降伏値の細粒鋼で、かつ溶接性や低温靭性など複合的な仕様

を満足する鋼板が必要となる。 

 さらに、カーボンニュートラルへの移行期では、石油や石炭から CO2 排出の少ない天

然ガスの使用拡大が想定されている。天然ガスのパイプラインでは、SCC（硫化水素割

れ）の対策が必要であり、低表層硬度の鋼板が求められている。 

 上記に示したような、様々な特性を有する製品仕様を満足させるため、４つの強化機

構（固溶強化、析出強化、転移強化または変態強化、結晶粒微細化強化）を複合的に活

用して製造している。これらは、塑性変形を発生させる転移の移動を阻害することで、

降伏強度や破断強度の増大を図っており、合金添加の成分調整と製造時の加工熱履歴の

プロセスを最適に活用することで、所望の材質を得ている。 

 その中で、コスト競争力を維持しつつ、従来の製造方法と比較して、製造条件範囲を
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拡大させ、結晶粒を飛躍的に微細化することを可能にした技術が制御圧延と加速冷却を

組み合わせた TMCP（Thermo-Mechanical Control Process）である。 

 制御圧延とは、オーステナイトまで加熱された素材を、未再結晶温度域に制御して圧

延することである。これにより、オーステナイト結晶粒を微細化するとともに、結晶粒

内に加工歪を蓄積させて、その後の冷却工程での変態核生成サイトを増加させている。 

 加速冷却とは、オーステナイトから生成するフェライトの粒成長を抑制するために、

急速に冷却することである。また、平衡変態温度からの過冷度を大きくすることで、核

生成しやすくなるとともに、所定の温度まで冷却することで、ベイナイトやマルテンサ

イトなど高強度の金属組織を得ることが可能となる。鋼の化学成分にもよるが、ベイナ

イトは 550 ℃ ～ 200 ℃で生成し、それより低い温度でマルテンサイトが生成する。近

年の複合的な仕様を満足させるために、ベイナイト組織が積極的に活用されている。こ

れらの金属組織を得るために、鉄鋼製造プロセスにおいては、冷却能力に対する経済性

の観点から、水冷が広く採用されている。 

 次に鉄鋼の製造ラインに採用されている冷却設備について記す。自動車用鋼板などの

薄板を製造する熱延工場の仕上圧延後に設置されているランアウト冷却設備では、上面

にはΦ20 mm 程度の棒状の冷却水を噴射するノズルを幅方向に複数列並べたパイプラ

ミナーや、幅方向均一に膜状の冷却水を噴射するスリットラミナーが設置されている。

また、下面にはパイプラミナーやスプレーノズルが設置されている。熱延の冷却設備は

厚板と比較すると、比較的どこも同様の冷却装置が設置されている。一方、厚板工場に

設置されている加速冷却設備は、各社の戦略設備となっており、独自開発されたものも

多く、パイプラミナーおよびスリットラミナーやスプレーだけでなく、気液混合ミスト

や高密度ラミナーなどの冷却方式を採用した装置が設置されている。 

 上記で示した冷却設備に求められる仕様の特徴について記す。熱延および厚板とも、

所定の冷却能力と幅方向の冷却均一性である。熱延のランアウト冷却設備では、さらに

冷却水の ON-OFF 特性が求められる。これは、仕上圧延後の鋼板は 10 m/s 程度と高速

で搬送され、仕上圧延中の長手方向で速度が変化するため、冷却終了温度をフィードバ

ック制御しているためである。 

 一方、厚板工場の加速冷却設備では、板厚が厚いために冷却中に板厚方向に温度差が

生じ、表面温度から板厚方向の平均的な温度を把握しにくく、冷却後に板厚方向に温度

分布が小さくなったタイミングで冷却の結果が把握できる。しかし、熱延鋼板と比較す

ると、板長さも短いために、温度が把握できるタイミングでは、冷却装置を通過した後

がほとんどであり、板内でのフィードバック制御は実施していない。また、板幅も大き



7 
 

いため、鋼板上面を冷却した後の板上水があるために、幅方向の冷却均一性を確保する

ことが、特に課題となる。 

 また、鉄鋼での水冷却は、沸騰状態が変化する場合がある。Fig. 1.1 に、沸騰曲線を示

す。高温側では、鋼板と冷却水の間に蒸気膜が存在する膜沸騰領域、低温側では、鋼板

表面での気泡発生が主体となる核沸騰領域、その中間の核沸騰と膜沸騰が混在する遷移

沸騰領域が存在する。その中で、遷移沸騰領域は冷却制御が難しい。これは、遷移沸騰

領域のみが、鋼板表面温度が低いほど熱流束が高くなり、冷却前に存在していた温度差

が拡大してしまうためである。鉄鋼の冷却は通常、膜沸騰が発生するような温度域から

開始されるため、遷移沸騰領域は長年の課題である。膜沸騰から遷移沸騰へ移行する現

象をクエンチと呼び、意図しないクエンチが発生すると、冷却ばらつきによって、所望

の組織が得られず、機械特性が得られない場合や鋼板形状が悪化する場合がある。再熱

処理や形状矯正の追加工程で改善する場合もあるが、できない場合には、改めて製造す

る必要がある。また、形状が特に悪い場合には、搬送性が悪化し、生産性が低下する。 

 

 
 

 このような背景を踏まえ、様々な産業分野で要求される複雑な仕様の鋼板を製造する

際に、重要な役割を果たす温度制御を水冷却で行う場合、沸騰現象に基づく冷却特性を

理解することは不可欠である。 

  

Superheat, ∆𝑇𝑇sat = 𝑇𝑇s − 𝑇𝑇sat [K]
Fig. 1.1 Boiling curve.

H
ea

t f
lu

x,
 𝑞𝑞

[W
/m

2 ]

MHF, quench

CHF

Film boilingNucleate
boiling

Transition
boiling

Convection 
Wall

Vapor film

Liquid

Bubble Vapor filmBubble

Wall

Liquid

Wall

Liquid

Wall

Liquid



8 
 

1.2 従来の研究 

 

 鋼板の冷却特性に及ぼす影響因子は大きく分けて、冷却側（冷却水および冷却装置側）

と被冷却側（鋼板側）である。Table 1.1 に主な影響因子を示す。冷却側の影響因子は、

流量密度、冷却方法、冷却水温、雰囲気圧力、水質などが挙げられる。被冷却側は、表

面温度、冷却姿勢、移動速度、表面性状などが挙げられる。 

 

 
 

 Table 1.1 に示した影響因子は、これまで様々な研究者によって調査されてきた。三塚

は、試料として炭素鋼を用いたスプレー冷却実験を行い、冷却能力の指標である水冷熱

伝達率を流量密度と試料表面温度で整理した式を示した[1]。その後に、工業的に利用可

能な熱伝達率が提案されている[2]。なお、文献[2]は鉄鋼協会の熱経済技術部会によっ

て取りまとめられたものである。流量密度𝐽𝐽および表面温度𝑇𝑇Sで区分化され、熱流束𝑞𝑞は

式(1.1) ～ 式(1.4)となる。 

 

𝑞𝑞 = 10(5.591−0.00147𝑇𝑇s)𝐽𝐽0.663(𝑇𝑇s − 𝑇𝑇l) 

[𝑇𝑇s ≥ 500 ℃, 𝐽𝐽 ≥ 0.00167 m3 (m2 ∙ s)⁄ ]                     (1.1) 

𝑞𝑞 = 10(5.884−0.00154𝑇𝑇s)𝐽𝐽0.793(𝑇𝑇s − 𝑇𝑇l) + 𝜀𝜀𝜀𝜀{(𝑇𝑇s + 273.15)4 − (𝑇𝑇a + 273.15)4} 

[𝑇𝑇s ≥ 500 ℃, 𝐽𝐽 ≤ 0.00167 m3 (m2 ∙ s)⁄ ]                        (1.2) 

𝑞𝑞 = 10(5.602−0.00179𝑇𝑇s)𝐽𝐽0.595(𝑇𝑇s − 𝑇𝑇l) 
[100 ≤ 𝑇𝑇s ≤ 500 ℃]                                                     (1.3) 

𝑞𝑞 = 105.506𝐽𝐽0.646(𝑇𝑇s − 𝑇𝑇l)    [𝑇𝑇s ≤ 100 ℃]      (1.4) 

 

ここで、𝑇𝑇lおよび𝑇𝑇aはそれぞれ冷却水および周囲空気の温度、𝜀𝜀および𝜎𝜎はそれぞれ輻射

Table 1.1 Factors affecting cooling characteristics

Steel sideCooling side

Surface temperature
Cooing orientation
Moving speed
Surface (scale) condition

·Scale thickness
·Scale type
·Surface roughness
·Wettability

Water volumetric flux
Cooling method
Water temperature
System pressure
Water quality
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率およびステファン・ボルツマン定数である。また、式(1.1)、式(1.3)および式(1.4)が輻

射を含む形で示されている一方、式(1.2)では水冷による熱伝達と輻射が分離されており、

第２項が輻射を表している。Fig. 1.2 に各流量密度における表面温度と熱流束の関係を

示す。 

 

 

 

図に示すように、表面温度によって分割されているため、熱流束の連続性が保たれてい

ないが、水冷却による熱流束の変化をある程度再現されており、当時の冷却設備の設計・

開発にいて工業的活用は十分可能であったと考えられる。また、これらの提案式は現代

においても一次検討の段階で広く利用されている。しかしながら、クエンチが表現され

ていない点や、表面性状の影響について定量的に示されていなかった。 

 

 Fig. 1.3 に、鉄鋼で使用される主な冷却方法の模式を示す。熱延や厚板製造ラインの

冷却装置には、図中（ａ）に示すようなパイプラミナーが導入されており[3～5]、特に

熱延のランアウト冷却設備の上面には、ほぼすべてのミルでパイプラミナーが設置され

ている。さらに、パイプラミナーより大きな冷却能力を得るために、図中（ｂ）に示す

スリットラミナーが使用されることがある[4]。図中（ｃ）に示すスプレー冷却は、ノズ

ルから広範囲に噴射し、流量密度に対して比較的大きな冷却能力を得られることから、

0
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Fig. 1.2 Relationships between surface temperature and heat flux based on literature [2]. 
(Water at 25 °C, 50 - 700 L/(m2･min). Radiation at 25 °C, emissivity : 0.8.)
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熱延のランアウト設備の下面冷却や圧延ロールの冷却に適用されるほか[4, 5]、厚板の

加速冷却設備にも適用されている[6]。また、図中（ｄ）に示す多孔噴流方式は、厚板の

加速冷却設備での適用例が見られる[6]。これらの冷却方式に対応して、さまざまな実験

的調査が実施されているが[7～14]、スプレー冷却以外の方法に関しては、工業的に利用

可能な熱伝達率の式が提案されている例は少ない。 

 

 

 
 

 一方で、スプレー冷却は簡便な設備で大きな冷却能力が得られることから、鉄鋼分野

にとどまらず、強化ガラスの製造[15～19]、電子機器[20～23]、医療[24～27]、火災お

よび原子炉の安全性[28, 29]、航空宇宙分野[30～32]など、幅広い分野での適用が見受け

られる。温度管理の最適化を目的とした研究で、冷却特性を決定する様々な要因につい

(a) (b)

Fig. 1.3 Schematic of the cooling method. (a) pipe laminar, (b) slit laminar, (c) spray, (d) 
high-density laminar nozzle.

(c) (d)
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て議論がなされており、具体的にはノズルの種類や向き、流量、液体および固体表面の

熱物性、表面粗さ、濡れ性などが挙げられる。これらの課題に対処するため、スプレー

冷却に関する包括的なレビュー記事も多数存在しており、例えば、Kim[33]、Silk ら[30]、

Cheng ら[34]、Tseng ら[35]および Liang and Mudawar[36, 37]などがある。 

 

 水温が冷却能力に及ぼす影響については、Dhir と Purohit は鋼や銅の球体を用いて、

水温や流速を変化させた浸漬冷却実験を実施した。その結果、熱伝達率は水温および流

速に依存し、水温が低いほどクエンチの温度が高くなり、サブクール度の一次の式で示

した[38]。また、Kotrbáček らはオーステナイト系ステンレス鋼板を用いて、下方に設

置したフラットスプレーノズルを移動させて試料を冷却し、冷却水温が膜沸騰時の熱伝

達率とクエンチの温度に及ぼす影響を調査した。その結果、冷却水温が 40 ℃から 10 ℃

に変化することで、膜沸騰時の熱伝達率が 10％増加し、クエンチの温度が 17％増大す

ることを示した[39]。 

 

 冷却中の系の圧力が冷却特性に及ぼす影響については、Kita らがステンレス鋼板を用

いて、系内の圧力を 0.1 MPa から 0.5 MPa まで変化させてスプレー冷却実験を実施し、

クエンチの変化を既存の予測モデルと比較した。その結果、流量密度 54 L/(m2･min) に

おいて、圧力が 0.1 MPa から 0.5 MPa に増加することで、クエンチの温度が 220 ℃か

ら 310 ℃に上昇することを示した[40]。この結果は、Cai らが示した浸漬冷却における

液体と蒸気界面での力のバランスを考慮した実験式[41]とよく一致していた。 

 

 水質の影響については、新井らは直径 30 mm のステンレス鋼球の下半分を、塩の種類

と濃度を変化させた水溶液に浸漬させる実験を実施した。その結果、塩を水和させるこ

とでクエンチの温度が上昇し、塩の種類や水溶液濃度にかかわらず、水溶液中の全ての

イオン数密度を表す全イオンモル濃度によって統一的に整理可能であることを示した

[42]。また、多賀谷らによる鋼の焼き入れ剤としての冷媒ごとの冷却特性について詳し

く解説がなされている[43]。その他にも Horák らによって、鉄鋼業で使用されるような

潤滑油が混合したような水を用いて、25 ～ 250 ℃の範囲における冷却特性が調査され

ており、油分の含有率が 1%で、冷却強度が 17.7%の低下となることを示した[44]。 

 

 冷却姿勢の影響について、中田らは厚さ 30 mm の SUS304 鋼板を用いて、多孔板ノ

ズルから水量密度 6000 ～ 10000 L/(m2･min)の冷却水を試料上下面それぞれに噴射し、
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850 ～ 1100 ℃という比較的高い温度域における温度降下量を調査した。その結果、ほ

とんどの条件で下面よりも上面の温度降下量が大きく、上下面の温度降下量の比率は

0.94 ～ 1.56 の範囲となることを示した[13]。また、Ravikumar らは 900 ℃に加熱した

厚さ 6 mm のステンレス鋼板を用いて、0 ～ 60 °に傾斜させたスプレーノズルから

30000 L/(m2･min)の流量密度で冷却実験を実施した。その結果、ノズル角度が 30 °の条

件で最も大きな冷却量が得られることを示した[45]。一方で、Nabbout らは、厚さ 5 mm、

直径 140 mm の Alloy 718 を 400 ℃まで加熱して、試料上方に設置した直径 3 mm のノ

ズルからジェットを噴射し、30 ～ 90 °における衝突角度の影響を調査した。その結果、

鉛直下向きが最も熱伝達率が高くなることを示した[46]。 

 

 搬送速度について、Fujimoto らは最大 250 ℃に加熱した厚さ 0.3 mm の SUS430 鋼

板を 0.5 ～ 1.5 m/s で搬送し、直径 5 mm の円管ノズルから噴射される冷却水の熱流束

について、冷却面とは反対側に設置したサーモグラフィの温度測定することで推定した。

その結果、搬送速度が大きいほど、最大熱流束が増加することを示した[47]。一方、中

田らは厚さ 30 mm の SUS304 鋼板を用い、水量密度 10000 L/(m2･min)で 1.0 ～ 1.5 

m/s の搬送速度で冷却実験を実施し、搬送速度の影響を調査した。その結果、上下面と

もに搬送速度影響はほとんど認められないことを示した[13]。 

 

 表面性状が冷却特性に影響を及ぼすことは過去から知られており、本論文において表

面性状とは、表面粗さや濡れ性、さらに被冷却材とは異なる組成の皮膜が冷却面に生成

あるいは付与された状態を指す。 

 表面処理の影響として、Ohkubo らはアルミニウム試料に対し、陽極酸化やクロメー

ト処理など、複数の表面処理を施し、スプレー冷却実験を実施した。その結果、接触角

が減少する、すなわち表面が親水性となるほどクエンチの温度が上昇することを示した

[48]。これは、Takata らの報告[49,50]にあるように、試料表面の濡れ性の向上によって、

液滴の蒸発時間が最大となるライデンフロスト温度が増大することにより説明可能であ

り、他の研究者たちも同様の見解を示している[51,52]。一方、近年の研究では、Kita ら

が、200 ℃以上の高温で十分な加熱時間となった場合、表面に存在する炭化水素系化合

物の脱離し、親水性が発現し、ライデンフロスト温度が 10 ℃程度上昇することを実験

的に示している。この結果は、濡れ性がクエンチ現象に及ぼす影響について、条件によ

っては実質的に無視できる可能性を示唆している[53]。 
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 鉄鋼製造プロセスの高温域では、鋼材表面にスケールと呼ばれる鉄系酸化物が生成す

る。スラブは圧延工程中に大気にさらされるため、スケールが容易に形成される。この

スケールは、圧延および高圧水噴射によるデスケーリング処理によって一次的に減少ま

たは除去されるが、その直後から再びスケールは生成・成長が始まる。このようなプロ

セスを経ることで、スケールの厚さ、表面粗さ、さらにはスケールの組成が変化する。 

 スケールの重要な熱物性の一つである熱伝導率について、これまでに多くの研究が実

施されており、研究者によってばらつきがあるものの、FeO では、温度依存性を含めて

0.5 ～ 10 W/(m･K)の範囲で報告されている[54-58]。このばらつきはスケールの生成

方法の違いよって生じる構造的差異に起因すると考えられる。一方で、母材である地鉄

の熱伝導率は、スケールより大きく、例えば、SUS304 鋼では 17 W/(m･K)程度である 

[59]。したがって、スケールは鋼材表面においては、熱抵抗層として作用することにな

る。 

 スケールや低熱伝導率材皮膜の厚さの影響について、これまでに複数の調査が実施さ

れている。西尾らは銅ブロックの表面に低熱伝導率材料を付与し、液体窒素による冷却

実験を実施した。また、Ohkubo らはアルミニウムの表面に陽極酸化膜層を形成し、ミ

スト冷却実験を実施した。これらの研究では、いずれも低熱伝導率である表面付与層の

厚さが増加するにつれてクエンチの温度が上昇し、ある厚さ以上で一定値に達すること

を示した[60,48]。一方、玉利らは SS 材を用い、加熱時の保持時間を制御することでス

ケール厚さを変化させた試料を作製し、上面からのスプレー冷却実験を実施した。また、

加藤らは炭素鋼に対して Ni 含有率を調整することで、加熱時に生成するスケールの厚

さを変化させ、水平方向からのスプレー冷却を行った。これらの実験においても、スケ

ールが厚いほどクエンチの温度が高くなる傾向が報告されている[61,62]。ただし、これ

らの実験ではスケール厚さの変化に伴い、表面粗さも同時に変化していた可能性があり、

スケール厚さと表面粗さの影響が複合的に現れていたと考えられる。また、加熱温度が

1200 ℃と高温であるため、冷却中の相変態に伴う発熱の影響も無視できないと考えられ

る。 

 さらに、冷却過程におけるスケールの部分的な剥離が冷却特性に大きく影響すること

が、Köhler ら、Wendelstlof ら、Chabičovský らによって報告されている[63-65]。 

 Negeed らはステンレス鋼に薄い酸化膜を生成させ、液滴の衝突挙動を高速度カメラ

で観察した。その結果、酸化膜が存在する場合では、酸化膜がない場合と比較して液滴

の最大拡がり直径が 5～18％減少し、接触時間が 10～28％増加することを示した[66-

67]。 
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 皮膜の種類が冷却特性に及ぼす影響についても、いくつかの研究が報告されている。

西尾らは銅ブロックの表面にポリテトラフルオルエチレンを付与し、液体窒素による冷

却実験を実施した。その結果、皮膜を付与していない銅ブロックと比較して、クエンチ

の温度が約 30 ℃上昇することを示した[60]。また、Hadała らは工業用純鉄およびオー

ステナイト系ステンレス鋼を用いて、それぞれにスケールが生成された状態でスプレー

冷却実験を実施した。その結果、膜沸騰領域における熱流束には両者間で大きな差は見

られなかったものの、スケール層が比較的薄いステンレス鋼の方が、クエンチの温度が

高くなる傾向を示した[68]。 

 

 表面粗さは、スプレー冷却において、その熱伝達特性を増大させることが知られてい

る。Zhang らは銅試料を用いた実験において、核沸騰領域および沸点以下の単相冷却領

域の両方において、表面粗さの増加に伴い熱伝達率が向上することを示した[69]。この

傾向は、Liu らおよび Zhao らによる定常状態下での実験でも確認されている[70,71]。 

 非定常冷却に関しては、大久保らが SUS303 鋼の表面に切削加工で三角形の凹凸を付

与し、ミスト冷却実験を実施した。その結果、凹凸が多いほど膜沸騰時の冷却速度が低

下し、クエンチの温度が上昇することを示した[72]。一方、Lee および Fang らは、それ

ぞれランダムおよび制御した表面構造を持つステンレス鋼、アルミニウム合金、銅合金

を用いて冷却実験を実施した。その結果、粗い表面が膜沸騰時の熱流束を増大させ、ク

エンチの温度を上昇させることを示した[73,74]。さらに、Deendarlianto らは傾斜面に

連続的に衝突する液滴列を用いた冷却実験を実施し、表面粗さの増大によって冷却速度

が増大することを示した[75]。また、藤本らは、研磨した SUS304 鋼と、それを 1000 ℃

で加熱してスケールを生成させ表面を粗くした試料の 2 種類を作製し、液滴の衝突挙動

を観察した。その結果、液滴が試料に衝突後、最大径に到達する時間は表面が粗い方が

大きくなり、その差ウェーバー数の増加に従い大きくなることを示した[76]。Negeed ら

は、ショットブラスト加工によって粗さを付与した SUS304 鋼を加熱し、単一液滴の衝

突挙動を観察した。その結果、粗い表面では液滴の滞在時間が長くなることを示した[67]。 
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1.3 本研究の目的と構成 

 

 様々な産業分野で要求される複雑な仕様の鋼板を製造するにあたり、所望の組織を得

るためには冷却速度の精密な制御が不可欠である。冷却速度を調整する手段としては、

冷却装置の流量密度を制御する方法が一般的に用いられている。しかし、流量密度の変

化に伴い、クエンチの温度も変化する場合があり、目標の温度域への制御が困難となる。

さらに、表面性状が変化した鋼板を冷却する場合には、冷却特性が変化し、同様に所定

の冷却能力の確保が困難となる可能性がある。熱延鋼板の製造ラインにおいては、フィ

ードバックおよびフィードフォワード機構によりある程度の調整が可能であるが、厚板

製造ラインの場合においては、冷却能力の実績を次材の冷却条件に反映するにとどまり、

事後的な対応となってしまう。加えて、クエンチの温度が変化する場合には、熱延・厚

板のいずれにおいても、所定の温度域まで冷却能力を確保できない事例が生じる。この

ように、表面性状が冷却特性に及ぼす影響を考慮した冷却制御の重要性に対し、その定

量的なメカニズムについては未解明な点が多い。 

 

 本研究では、表面性状の要素として、スケールの厚さ、スケールの種類、表面粗さに

着目し、それぞれが冷却特性に及ぼす影響を調査した。母材には SUS304 鋼を用い、人

工的に表面性状を付与した試料を作製した。冷却方式については、鉄鋼分野を含む多く

の産業で広く用いられているスプレー冷却を採用し、冷却特性を評価した。さらに、冷

媒の相変化を伴わない衝風冷却実験も実施し、加えてスプレー冷却における素過程であ

る単一液滴の衝突挙動を観察し、冷却特性に及ぼすメカニズムについて検討を行った。 

 

 本論文は全５章で構成され、各章の内容は下記の通りである。 

 第１章では、研究の背景を述べた後、冷却特性に及ぼす影響因子について、冷却側（冷

却水および冷却装置側）と被冷却側（鋼板側）に関する従来の研究をまとめ、本研究の

目的と構成を述べている。 

 第２章では、SUS304 鋼を母材として、金属酸化物を表面に溶射して厚さの異なる擬

似的なスケール層を形成させた後、表面粗さを調整した試料を作製することで、スケー

ル層の厚さを単独に変化するパラメータとした冷却実験を行い、各沸騰状態での熱流束

やクエンチの温度などの冷却特性に及ぼす影響を評価した。また、冷媒の相変化を伴わ

ない衝風冷却実験を行い、スプレー冷却での実験結果と比較することで、スケール厚さ

がスプレー冷却特性に及ぼすメカニズムについて検討した。 
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 第３章では、前章と同様に SUS304 鋼を母材として、金属酸化物を表面に溶射して厚

さの異なる擬似的なスケール層を形成させた後、表面粗さを調整した試料を作製した。

形成したスケール層の熱物性を測定し、スケールの種類がクエンチの開始に及ぼす影響

について調査した。様々な温度に加熱した試料表面に微小な液滴を衝突させ、その挙動

を高速度カメラで観察し、クエンチの開始となる液体と固体の安定した接触が開始する

条件について検討した。 

 第４章では、表面粗さがスプレー特性に及ぼす影響を調査するため、SUS304 鋼に２

種類の加工方法で表面粗さを付与した。１つはショットブラスト加工で、表面にランダ

ムな凹凸を付与し、第２章と同様、スプレー冷却と衝風冷却実験を行い、スプレー特性

に及ぼすメカニズムについて検討した。その中で、スプレー液滴が鋼板に衝突した際の

冷却能力について推定した。もう１つはレーザー加工であり、表面に規則的な微小凹凸

となるマイクロピラーを形成させ、スプレー冷却実験を実施した。これまでとは異なる

冷却履歴が得られ、マイクロピラーの寸法がクエンチに及ぼすメカニズムについて検討

した。 

 第５章では、本研究の成果を総括した。 
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第２章 スケール厚さの影響 

 

2.1 試料作製 

 

 実験に使用する試料の母材として、変態発熱による試料中からの不安定要素を排除す

るために SUS304 鋼を用いた。母材の寸法は、板厚 20 mm、板幅 140 mm、長さ 130 mm

とした。加熱によって生成するスケールは剥離しやすいため、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 お

よび SiO2 - ZrO2 の粉末を母材の冷却面側に溶射することで擬似スケールを付与した。

溶射時間を変化させることで、スケール層の厚さを調整した。溶射後、表面粗さの影響

を排除するため、表面研磨を施した。Table 2.1 に作製した試料の一覧および Fig. 2.1 に

試料の外観を示す。スケール層の厚さは、50±10 μm、100±10 μm、160±10 μm、

200±10 μm であり、表面粗さは、Ra ＝ 1.29 ～ 1.97 μm の範囲に調整した。 

 試料には、加熱温度や冷却時の温度変化を測定するために、冷却面中央の表層から 2 

mm の深さにφ0.5 mm の K シース熱電対を設置した。 

 

 

 

Surface Roughness : Ra [μm]Thickness [μm]Coating layerTest

1.29 – 1.5950, 100, 170, 210Al2O3

Water
spray

cooling

1.53 – 1.5950, 100, 150, 200Cr2O3

1.39 – 1.7650, 100, 150, 200Fe3O4

1.69 - 1.7950, 90, 150, 190SiO2 - ZrO2

1.38 – 1.4740, 210Al2O3

Air
jet 

cooling

1.52 – 1.9750, 200Cr2O3

1.36 – 1.7460, 190Fe3O4

1.60 – 1.9040, 190SiO2 - ZrO2

Table 2.1 Surface condition of specimen
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2.2 実験装置 

 

2.2.1 スプレー冷却実験装置 

 

 Fig. 2.2 にスプレー冷却実験装置の概略を示す。水温を 30 ℃に保った貯水槽から冷却

水をポンプで供給し、試料上方に取り付けた拡がり角 50 °で噴射領域がほぼ正方形とな

るスプレーノズル（共立合金、角吹ノズル 3/4KB3050SQ）で、所定の流量密度となるよ

うに冷却面全面に均一に噴射した。スプレーの噴射が安定した状態から冷却が開始でき

るように、試料とスプレーノズルの間にシャッターを設けた。スプレー液滴の大きさお

よび噴射速度を同じ条件とするため、ノズルの噴射圧力 0.165 MPa、噴射流量 24 L/min

で一定とし、噴射距離を 530 mm とすることで、流量密度を 100 L/(m2･min)に調整し

た。流量密度は、ノズル流量を拡がり角 50 °で計算される正方形の噴射面積で除した値

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2.1 Appearance of the specimen with artificial scale of
(a) Al2O3 (b) Cr2O3 (c) Fe3O4 (d) SiO2 - ZrO2.

10 mm 10 mm

10 mm10 mm



19 
 

として算出した。なお、このノズルの流量密度分布は、噴射距離 265 mm の条件で、20 

mm 角の正方形の受水口をもつ桝を幅方向に並べて測定し、幅 175 mm、長さ 175 mm

の領域（拡がり角 37 °分に相当）で均一であることを確認している。位相ドップラー法

によりノズルから 200 mm 離れた位置で測定したスプレー冷却水のザウター平均粒子径

(D32)は 330 μm、平均流速は 10 m/s であった。冷却水温はスプレーノズル出口で 30 ℃

であったが、試料表面に衝突する時点では 28 ～ 29 ℃に低下していることを確認した。 

 

 
 

  

Fig. 2.2 Overview of the spray cooling test apparatus : (a) schematic diagram of the 
apparatus, (b) external appearance of the apparatus.

20
53

0
2

Shutter

140
Stainless steel

Thermocouple

Valve

Flow meter

Pressure gauge

Thermocouple

Water 30 °C
0.165 MPa, 24 L/min

Nozzle
100 L/(m2·min)

Pump

Water tank

Valve

Scale

All dimensions are in mm. 

(a)

(b)

Nozzle

Shutter

Specimen
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2.2.2 衝風冷却実験装置 

 

 Fig. 2.3 に衝風冷却実験装置の概略を示す。コンプレッサにて加圧したエアを冷却ヘ

ッダに供給し、幅 150 mm、長さ 250 mm のヘッダ噴射面に、幅方向 20 mm、長手方向

17 mm ピッチで設けられたφ2.5 の噴射孔から 20 ℃のエアを放出した。エアの噴射距

離は 15 mm とし、流量密度はバルブの開度を調整することで 370 Nm3/(m2･min)とし

た。エアの噴射が安定した状態から冷却が開始できるように、逃がし配管を設けた。実

験中は、冷却能力分布のばらつきが平滑化されるように、ヘッダの噴射範囲内で試料を

長手方向に速度 0.05 m/s、ストローク 120 mm、周期 4.8 s でオシレーションさせた。 

 

 

 

 

  

Oscillation

Fig. 2.3 Overview of the air jet cooling test apparatus : (a) schematic diagram of the 
apparatus, (b) external appearance of the apparatus.

20

Scale
Stainless steel

15

2 Thermocouple

Pressure gauge

Air cooling header

Flow meter Valve CompressorValve

Valve

Valve

All dimensions are in mm. 

(a)

(b)
Air cooling header

Specimen
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2.3 実験方法および実験条件 

 

2.3.1 スプレー冷却実験 

 

 Table 2.2 に実験条件を示す。N2 を封入した電気炉内で試料を 620 ℃まで加熱した後、

炉から取り出して、架台に設置した。その後、シャッターを閉じた状態で所定の流量密

度となるように噴射流量を調整した。熱電対が示す試料温度が 560 ℃となった時点でシ

ャッターを開放し、ほぼ常温になるまで冷却した。これを各条件で３回実施した。 

 

  

Table 2.2 Experimental conditions of spray cooling test.

620 °CHeating temperature

560 °CCooling start temperature

30 °CWater temperature

100 L/(m2⋅min)Water volumetric flux

494 x 494 mm2Spray area

330 μmMean droplet diameter : D32

10 m/sMean droplet velocity
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2.3.2 衝風冷却実験 

 

 Table 2.3 に実験条件を示す。N2 を封入した電気炉内で試料を 620 ℃まで加熱した後、

炉から取り出して、搬送台車に固定した。その後、試料を冷却ヘッダから長手方向に離

した状態で、冷却ヘッダ側と逃がし配管側それぞれで、所定の流量密度となるように噴

射流量を調整した。熱電対が示す試料温度が 580 ℃となった時点で、搬送台車を移動さ

せて、試料を冷却ヘッダの噴射範囲内でオシレーションをさせた。その後、試料温度が

560 ℃になった時点で、冷却ヘッダへの配管のバルブを開けるとともに、逃がし配管の

バルブを閉じることで、衝風冷却を開始し、ほぼ常温になるまで冷却した。 

 

 

  

Table 2.3 Experimental conditions of air jet cooling test.

620 °CHeating temperature

560 °CCooling start temperature

20 °CAir temperature

370 Nm3/(m2⋅min)Air volumetric flux

150 x 250 mm2Air jet area

φ2.5 20 x 17 mm pitchInjection hole

15 mmInjection distance

120 mmOscillation stroke

0.05 m/sTransfer speed
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2.4 母材表面での温度履歴の解析 

 

 スケール厚さがスプレー冷却特性に及ぼす影響を定量的に把握するため、熱電対で測

定したデータを基に温度解析を行い、スケールと母材の界面（以下、単に界面と記す。）

での温度履歴および熱流束を求めた。 

 試料の冷却面上中央部ではある程度均一な冷却が行われていると仮定して、厚さ方向

の伝熱問題として解析した。試料の温度𝑇𝑇は、板厚中心からの距離を𝑦𝑦として、熱伝導方

程式(2.1)で表される。 

 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑘𝑘
𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦2

                  (2.1) 

 

ここで、𝑡𝑡は時間、𝑘𝑘は熱伝導率、𝑐𝑐は比熱、𝜌𝜌は密度である。式(2.1)を⽤いて、熱電対で

測定した冷却面表層 2 mm の温度履歴を入力条件として、Monde の非定常熱伝導逆問題

解法[77]を用い、冷却時のスケールと母材の界面位置における温度および熱流束の時間

変化を推定した。スケール層が薄く、熱伝導率も不明であったため、加藤らが行ったの

と同じように、スケール層を無視して計算を行い[62]、冷却面での熱流束を求めた。試

料の熱伝導率、比熱および密度には、母材である SUS304 鋼について報告されている値

[59]を用いた。この界面温度および熱流束を用いた順問題解析により算出した冷却面表

層 2 mm の温度履歴は、冷却開始からクエンチ発生に至るまで、実験結果と 2 %未満の

誤差で一致することを確認した。 
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2.5 実験結果および考察 

 

2.5.1 スプレー冷却実験 

 

 Fig. 2.4 から Fig. 2.7 に、スケールと母材の界面温度𝑇𝑇iの履歴および界面温度𝑇𝑇iと熱流

束𝑞𝑞iの関係を、スケールの種類ごとにスケール厚さで比較した結果を示す。Fig. 2.4 に示

すように、Al2O3 のスケール厚さが 50 μm の場合、冷却開始後 31 s の間は膜沸騰が発

生し、367 ℃までは緩やかな温度降下を示した。その後、遷移沸騰へ移行して急激な温

度降下となり、130 ℃程度で再び緩やかな温度降下へと変化した。図中のプロットで示

す、膜沸騰から遷移沸騰へ移行するクエンチが発生したときのスケールと母材の界面温

度（以降、「見かけのクエンチの温度」と呼ぶ）は、温度履歴および熱流束の変化を基に

判定した。見かけのクエンチの温度は、スケールが厚いほど高くなり、スケールの厚さ

50 ～ 210 μm に対し、見かけのクエンチの温度は 367 ～ 468 ℃の範囲で変化した。

しかし、膜沸騰時の冷却速度はスケールの厚さに依存せず、ほぼ同じであった。この傾

向は Fig. 2.5 および Fig. 2.6 にそれぞれ示すように、Cr2O3 および Fe3O4 のスケールで

も同様の傾向を示した。しかし、Fig. 2.7 に示すように、SiO2 - ZrO2 のスケールでは、

膜沸騰が発生せず、冷却開始とともに急激な温度降下となった。 
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Fig. 2.4 Experimental results for Al2O3 scale specimens presented as (a) interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history and (b) heat flux 𝑞𝑞iversus 𝑇𝑇i during spray cooling with water of 30 °C 
at 100 L/(m2･min). Arrows indicate apparent quenching points for each case.
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Fig. 2.5 Experimental results for Cr2O3 scale specimens presented as (a) interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history and (b) heat flux 𝑞𝑞iversus 𝑇𝑇i during spray cooling with water of 30 °C 
at 100 L/(m2･min). Arrows indicate apparent quenching points for each case.
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Fig. 2.6 Experimental results for Fe3O4 scale specimens presented as (a) interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history and (b) heat flux 𝑞𝑞iversus 𝑇𝑇i during spray cooling with water of 30 °C 
at 100 L/(m2･min). Arrows indicate apparent quenching points for each case.
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Fig. 2.7 Experimental results for SiO2 - ZrO2 scale specimens presented as (a) interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history and (b) heat flux 𝑞𝑞iversus 𝑇𝑇i during spray cooling with water of 30 °C 
at 100 L/(m2･min). 
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 Fig. 2.8 に、膜沸騰が発生し、その後クエンチが明瞭に確認された Al2O3、Cr2O3 およ

び Fe3O4 について、スケールの厚さと見かけのクエンチの温度の関係を示す。見かけの

クエンチの温度はスケール厚さに対して線形に表され、加藤らが行った実験の結果[62]

と同じ傾向を示した。見かけのクエンチの温度は同じスケール厚さで比較すると、Al2O3

が最も高く、次いで Cr2O3、Fe3O4 の順であった。なお、各条件におけるクエンチの温度

のばらつきとして、標準偏差は 4.7 ～ 28 ℃であった。 
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Fig. 2.8 Effect of scale thickness on apparent quenching temperatures during spray cooling  
with water of 30 °C at 100 L/(m2･min).
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2.5.2 衝風冷却実験 

 

 Fig. 2.9 から Fig. 2.12 にスケールと母材の界面温度の履歴について、スケールの種類

ごとに比較した結果を示す。全てのスケールの種類で、スケールが厚いほど冷却速度が

低下した。Fig. 2.13 にスケール厚さ 190 ～ 210 μm について、スケールの種類で比較

した結果を示す。冷却速度は Fe3O4 が最も高く、次いで Cr2O3、Al2O3、SiO2 - ZrO2 の

順となった。 

 

 

  

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100

Fig. 2.9 Experimental results for Al2O3 scale specimens presented as interfacial temperature
𝑇𝑇i history during air jet cooling of 20 °C at 370 Nm3/(m2･min).
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Fig. 2.10 Experimental results for Cr2O3 scale specimens presented as interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history during air jet cooling of 20 °C at 370 Nm3/(m2･min).
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Fig. 2.11 Experimental results for Fe3O4 scale specimens presented as interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history during air jet cooling of 20 °C at 370 Nm3/(m2･min).
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Fig. 2.12 Experimental results for SiO2 - ZrO2 scale specimens presented as interfacial 
temperature 𝑇𝑇i history during air jet cooling of 20 °C at 370 Nm3/(m2･min).
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Fig. 2.13 Effect of scale type on interfacial temperature 𝑇𝑇i history during air jet cooling of 
20 °C at 370 Nm3/(m2･min). Scale thickness is 190 - 210 μm.
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2.5.3 考察 

 

 スケール厚さがスプレー冷却特性に及ぼすメカニズムを衝風冷却特性と比較して考察

する。 

 Fig. 2.9 から Fig. 2.12 に示したように、今回作製した試料では、スケールが厚いほど

衝風冷却での冷却速度は低下した。これはスケールが低熱伝導率で断熱層として作用し

ていることを意味する。一方、スプレー冷却では Fig. 2.8 に示したように、スケールと

母材の界面での見かけのクエンチの温度はスケールの厚さによって線形的に増加し、急

冷が促進された。西尾らは銅の表面に低熱伝導率材料を表面付加層として接着し、液体

窒素プール中で浸漬冷却する非定常実験を行い、付加層が薄い条件では、その厚さの増

大に伴って付加層表面でのクエンチの温度が増大するが、ある厚さ以上でクエンチの温

度が一定の値となることを示した[60]。そこで本実験においても、スケール層がある程

度厚いため、スケール表面でのクエンチの温度はスケール厚さに依存しないと仮定した。

すなわちクエンチ開始時の厚さ方向温度分布の模式図を Fig. 2.14 に示すように、スケー

ルが熱抵抗層として作用することで、スケール厚さの増大とともに界面での見かけのク

エンチの温度が上昇したと考えた。このため、スケール表面や界面の温度を各条件で比

較することが重要であるため、スケール層を考慮した伝熱計算を新たに実施した。 

 

 
 

  

Fig. 2.14 Schematic illustration of temperature distribution during quenching with 
consideration of the low thermal conductivity scale layer.
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 Fig. 2.9 に示した衝風冷却実験結果をもとに、Al2O3 の熱伝導率を同定した。なお、本

研究では、スケールと母材の界面での接触熱抵抗は簡略化のため考慮しておらず、その

影響はスケールの有効熱伝導率に含めた形での評価となっている。冷却中の熱伝達率を

スケール厚さおよび表面温度に関わらず 1200 W/(m2･K)と仮定した。Al2O3 の熱物性値

(密度、比熱、熱伝導率)は一定とし、スケール厚さ 40 μm、210 μm の条件で、試料

母材の冷却面側表層 2mm 位置に設置した熱電対で得られた温度履歴が、実験と計算と

で一致するような、Al2O3 の熱伝導率を求めた。Fig. 2.15 にその結果を示す。Al2O3 の熱

伝導率は 1.1 W/(m･K)であった。文献値にある焼結材についての値[78]の 32 W/(m･K)

より非常に小さいが、溶射皮膜についての値[79]である 3 W/(m･K)にはいくらか近い。

これは、竹内らが述べたように、溶射皮膜中の Al2O3 粒子の結合率が焼結材よりも低い

ためであり、また同じ溶射皮膜でも溶射条件によって皮膜形成の状況が異なることも考

えられる。本実験の溶射皮膜の熱伝導率が竹内らの溶射皮膜の値より低いのは、皮膜中

のポーラス比率が竹内らの皮膜と異なるためであると推定される。 

 他の種類のスケール(Cr2O3、Fe3O4、SiO2 - ZrO2)についても、伝熱解析による検証は

実施していないが、スケールが厚いほど冷却速度が低下したことから、Al2O3 と同様に

熱伝導率が低く、熱抵抗層として作用していると考えられる。 

 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 20 40 60 80 100

Fig. 2.15 Comparison of temperature history between air jet cooling of 20 °C at 370 
Nm3/(m2･min) and simulation 𝛼𝛼 = 1200 W/(m2･K), 𝑘𝑘 = 1.1 W/(m･K). Al2O3 scale thickness 
is 40 and 210 μm.
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 本メカニズムを確認するため、Al2O3 の擬似スケールについて同定した熱伝導率 1.1 

W/(m･K)を用いて、スプレー冷却におけるスケール厚さがスケールと母材の界面での見

かけのクエンチの温度に及ぼす影響を解析した。Fig. 2.16 に解析で使用した熱流束の条

件を示す。50 μm のスケールを付与した冷却曲線から、スケールがないものとして逆

問題解析を行った結果（以下、実験結果と呼ぶ）におけるスケールと母材の界面温度𝑇𝑇i

と熱流束𝑞𝑞iの関係を太線で示す。熱流束𝑞𝑞iは、膜沸騰の間、微小な変動を繰り返しながら

徐々に増大したが、界面温度𝑇𝑇iが 367 ℃になった時点で急激に上昇し、220 ℃の時に最

大となった。これを Fig. 2.16 に示す細線のように、スケール表面温度𝑇𝑇wと熱流束𝑞𝑞wの

関係を折線近似でモデル化し、新たに厚さ 50 μm のスケール層も含めた解析を行った。

このとき、界面温度𝑇𝑇iが前述の逆問題解析の結果、すなわち Fig. 2.4(a)に示す界面温度𝑇𝑇i

の履歴と概ね一致するようスケール表面温度𝑇𝑇wと熱流束𝑞𝑞wを調整した。設定したスケー

ル表面温度𝑇𝑇wと熱流束𝑞𝑞wを用いて、スケール厚さ 210 μm の場合について順問題解析

を実施し、得られた界面温度𝑇𝑇iの履歴を、前述の逆問題解析から得られた界面温度𝑇𝑇iの履

歴（実験結果）と比較することで、スケール厚さが界面における見かけのクエンチの温

度に及ぼす影響を評価した。 
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Fig. 2.16 Modeling of relationship between temperature 𝑇𝑇i, 𝑇𝑇w and heat flux 𝑞𝑞i, 𝑞𝑞w. (Al2O3
scale thickness 50 μm, Water flux 100 L/(m2･min) 30 °C)
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 Fig. 2.17 に、スケール厚さ 50 μm および 210 μm の条件で界面温度𝑇𝑇iの履歴を求め

た結果を実験結果と比較して示す。膜沸騰時の冷却速度は、解析でもスケールの厚さに

関わらず、ほぼ同じであった。また、クエンチ発生時の界面温度𝑇𝑇iは、実験結果ではスケ

ール厚さ 50 μm および 210 μm でそれぞれ 367 ℃、468 ℃であった。これに対し、熱

流束をモデル化して解析を行った結果では、それぞれ 357 ℃、422 ℃となった。ここで

は、スケール厚さそのものがスケールと母材の界面温度𝑇𝑇iに及ぼす影響を評価するため、

スケール表面における冷却条件はスケール厚さによらず同一であると仮定し、スケール

厚さ 50 μm の条件で得られた平均的な熱流束を境界条件として用いた。クエンチが発

生するときのスケールの表面温度𝑇𝑇wがスケール厚さによらず同等であると仮定すれば、

熱抵抗層として作用するスケール層が厚いほど、クエンチ発生時の界面温度𝑇𝑇iが高くな

るという前述の傾向を説明できる。ただし、スケール厚さ 210 μm の場合には、実験結

果と解析結果の間に 60 ℃程度の差異が認められた。この誤差は、計算の仮定として、

スケール厚さ 50 μm の条件での平均的な熱流束を基に設定した値であるためと考えら

れる。スプレー冷却は液滴群による断続的な冷却であるから、液滴が衝突する間の局所

的な熱流束は、Fig. 2.16 で示した値よりもはるかに高い。したがって、クエンチ発生の

温度は、そうした微視的な観点で議論する必要があると考えられる。 

 以上より、本解析は実験結果を再現すること自体を目的としたものではなく、同一の

冷却条件下においても、スケールが熱抵抗層として作用することで、スケールと母材の

界面で観測される見かけのクエンチ温度が変化するというメカニズムを定性的に確認し

た。 

 



37 
 

 
 

 また、スプレー冷却実験でクエンチの温度がスケールの種類によって変化したが、本

実験結果の検討からは、そのメカニズムについて見出すことはできなかった。 
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Fig. 2.17 Comparison of temperature history 𝑇𝑇i at interface between simulation and 
experiment. Arrows indicate apparent quenching points for each case.(Al2O3 scale, Water 
flux 100 L/(m2･min) 30 °C)

Time [s]

Te
m

pe
ra

tu
re

, 𝑇𝑇
𝑖

[°
C

]
Exp. Spray water 30 °C, 100 L/(m2･min), Al2O3

Sim. 𝜆:1.1 W/(m･K)
Exp. 50μm
Exp. 210μm
Sim. 50μm
Sim. 210μm

Al2O3
SUS304

𝑇𝑇i

468 °C
410 °C

358 °C

367 °C



38 
 

2.6 まとめ 

 

 ２章では、鋼板の表面性状として挙げられるスケール厚さがスプレー冷却特性に及ぼ

す影響を調査するため、スプレー冷却実験と冷媒の相変化を伴わない衝風冷却実験を行

い、スプレー冷却での結果と比較することで、そのメカニズムについて検討した。 

 表面粗さの影響を排除し、スケール厚さを単独に変化するパラメータとするため、厚

さ 20mm の SUS304 鋼を母材として、金属酸化物(Al2O3、Cr2O3、Fe3O4、SiO2 - ZrO2)

をそれぞれ冷却面に溶射して 40 ～ 210 μm の範囲で厚さの異なる擬似的なスケール

層を付与した試料を作製した。 

 30 ℃、100 L/(m2･min)でのスプレー冷却実験と 20 ℃、370 Nm3/( m2･min)での衝風

冷却実験を行い、それぞれのスケールと母材の界面での温度履歴および熱流束を求めた。

また、スケールを考慮した伝熱解析を行い、以下の結果が得られた。 

 

１）スプレー冷却では、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 のスケールが付与された試料で膜沸騰が

発生し、その後、クエンチが発生した。スケールと母材の界面での見かけのクエン

チの温度はスケールが厚いほど、高くなった。また、200±10 μm のスケールで、

クエンチの温度を比較すると、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 の順に高くなった。一方、SiO2 

- ZrO2 は冷却開始とともに急激な温度降下となり、クエンチは発生しなかった。 

 

２）衝風冷却では、今回作製した全ての種類のスケールで、スケールが厚いほど、冷却

速度が低下した。また、200±10 μm のスケールで、冷却速度を比較すると、Fe3O4、

Cr2O3、Al2O3、SiO2 - ZrO2 の順に高くなった。これは、クエンチが発生しなかった

SiO2 - ZrO2 を除いて、スケールと母材の界面での見かけのクエンチの温度の高さの

順と逆であった。 

 

３）衝風冷却実験結果からスケールを含む伝熱解析を行うことで、Al2O3 のスケールの

熱伝導率について同定した。その結果、今回作製した Al2O3 の熱伝導率は 1.1 W/(m･

K)であり、熱抵抗層として作用していることがわかった。 

 

４）同定した Al2O3 の熱伝導率を用いて、スプレー冷却をモデル化した熱流束でスケー

ルを含む伝熱解析を行った。その結果、膜沸騰時の冷却速度はスケール厚さに関わ

らずほぼ同じであり、スケールが熱抵抗層として作用することで、スケールが厚い
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と、スケールと母材の界面での見かけのクエンチの温度は高くなり、実験結果の傾

向を定性的に確認できた。 
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第３章 スケールの種類の影響 

 

3.1 試料作製 

 

 実験に使用する試料の母材として、前章と同様の理由から SUS304 鋼を用いた。試料

の寸法は、直径 30 mm、長さ 90 mm とした。液滴衝突面には、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 お

よび SiO2 - ZrO2 の粉末を溶射し、その後粗さを調整するために研磨を施した。Table 3.1

に作製した試料の一覧および Fig. 3.1 に試料の外観を示す。スケールの厚さは、50±10 

μm、100±20 μm、150±10 μm、200±20 μm であり、表面粗さは、Ra ＝ 1.19 ～ 

1.94 μm の範囲に調整した。 

 

 

 
 

 試料には、液滴衝突させたときの温度を把握するために、母材表面から 5 mm、10 mm

の位置にそれぞれ試料中心となる深さでφ0.5 の K シース熱電対を設置した。 

 これとは別に、液滴衝突挙動を観察するための試料に付与したスケールと同じ方法で、

Surface roughness : Ra [μm]Thickness [μm]Coating layer

1.55 – 1.9460, 90, 100, 150,  180Al2O3

1.20 – 1.6750, 100, 120, 150, 210Cr2O3

1.16 – 1.6860, 110, 120, 140, 180Fe3O4

1.61 – 1.8960, 100, 110, 160, 190SiO2 - ZrO2

Table 3.1 Surface condition of specimen

(a) (b) (c) (d)

Fig. 3.1 Appearance of the specimen with artificial scale of (a) Al2O3, (b) Cr2O3, (c) Fe3O4, 
(d) SiO2 - ZrO2.

30mm 30mm 30mm 30mm
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熱物性を測定するための試料を作製した。母材の寸法は、板厚 1 mm、板幅 10 mm、長

さ 10 mm とした。試料の片面に液滴衝突観察用の試料と同様の金属酸化粉末を溶射し

た。スケールの厚さは 500±25 μm である。 

 

3.2 熱物性測定 

 

 溶射によって付与したスケールの熱物性として、密度𝜌𝜌w、比熱𝑐𝑐w、熱拡散率𝛼𝛼wを測定

した。前節で記した試料について、電子天秤(メトラー・トレド、XS-204)で密度を、熱

重量/示差熱同時測定装置(NETZSCH、STA 449 F3 Jupiter)で比熱を、レーザーフラッ

シュ装置(NETZSCH、LFA457MicroFlash)で熱拡散率を測定した。まず、各試料のスケ

ールを母材から剥離させ、25 ℃および 280 ℃における熱拡散率𝛼𝛼w、比熱𝑐𝑐wを測定した。

最後に 25 ℃でのスケールの重量と体積を測定し、密度𝜌𝜌wを算出した。測定によって得

られた熱物性から、式(3.1)および式(3.2)を用いて熱伝導率𝑘𝑘wおよび熱浸透率𝛽𝛽wを算出

した。 

 

𝑘𝑘 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼                    (3.1) 

𝛽𝛽 = �𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                     (3.2) 

 

なお、今回実施した密度の測定方法は 25 ℃のみで可能であるため、280 ℃での密度は

測定していない。しかし、金属酸化物の線膨張係数は通常 10-6 K-1 程度[80]であり、密度

一定とみなすことが可能であるため、密度𝜌𝜌wは温度によらず一定とした。 

 測定で得られた熱物性の一覧を Table 3.2 に示す。なお、参考として母材である SUS304

については、文献[59]の値から内挿した値を示している。 

 今回作製したスケール層の熱伝導率𝑘𝑘wは 1.0 ～ 4.2 W/(m･K)と母材である SUS304

の値 16.9 W/(m･K)よりも小さく、熱抵抗層となることを確認した。また、280 ℃にお

ける熱伝導率𝑘𝑘wは、SiO2 - ZrO2＜Al2O3＜Fe3O4＜Cr2O3 の順に小さく、熱浸透率𝛽𝛽wは

SiO2 - ZrO2＜Al2O3＜Cr2O3＜Fe3O4 の順に小さかった。 
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Thermal 
effusivity

Thermal 
diffusivity

Thermal 
conductivitySpecific heatDensity

𝛽𝛽w𝛼𝛼w𝑘𝑘w𝑐𝑐w𝜌𝜌w
J/(m2･s0.5･K)mm2/sW/(m･K)J/(kg･K)kg/m3

280 °C25 °C280 °C25 °C280 °C25 °C280 °C25 °C25 °C
285735730.5960.9322.2053.450109510953380Al2O3

328133731.4971.5834.0154.2445425424950Cr2O3

381828580.6890.7143.1692.4168906545170Fe3O4

155317940.4930.6581.0911.4546016013680SiO2 - ZrO2

896177674.1394.19618.2316.915455567920SUS304

Table 3.2 Thermal properties of each specimen. The values for Al2O3, Cr2O3, Fe3O4 and SiO2
- ZrO2 specimens were measured at 25 °C and 280 °C. For SUS304, interpolated values 
from the literature data[59] are presented.
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3.3 実験装置 

 

 Fig. 3.2 に実験装置を示す。液滴はマイクロジェットディスペンサー（メクト、

MICROJET® MJ-020）およびコンプレッサーを用いて、試料上面から 60 mm 上方に設

置したノズルから射出した。液滴が衝突する際の試料の温度を変化させるために、試料

下部にワイヤーヒーターを巻き付けた。液滴衝突面のみが露出するようにして、周囲を

断熱材で覆った。実験中は意図しない酸化を防止するため、装置全体をケースで覆い、

窒素ガスを封入した。射出時の液滴温度を測定するために、ノズルに熱電対を設置した。

なお、実験を進めていく中で、試料加熱温度によって、ノズル近傍の温度が変化するこ

とが分かった。そこで、射出される液滴の温度が制御できるように、ノズル周囲に水温

調整ジャケットを設置した。 

 試料表面に衝突する液滴の挙動を、高速カメラ（ノビテック、Phantom v310）を用い

て観察した。 

 

 
 

  

Fig. 3.2 Schematics of experimental apparatus for single droplet impingement.
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Thermocouple

Heater

Thermal insulator
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3.4 実験方法および実験条件 

 

 Table 3.3 に実験条件を示す。試料を装置に設置した後、装置内を N2 で封入し、所定

の温度までヒーターで加熱し、定常状態になるまで待機した。加熱温度は、試料表面か

ら 10 mm 下方に設置した熱電対の温度と定義し、前章で得られた皮膜厚さ 50±10 μm

での熱履歴をもとに、クエンチ近傍および膜沸騰領域、遷移沸騰領域の数点とした。マ

イクロジェットディスペンサーから液滴を射出し、試料表面衝突状況について高速度カ

メラを用いて、時間分解能 15 kHz および空間分解能 12 μm/px で観察した。 

 液滴の直径𝐷𝐷dと速度𝑉𝑉dをそれぞれ𝐷𝐷d = 604 ± 32 μm および𝑉𝑉d = 1.50 ± 0.12 m/s に

制御した。これは前章でのスプレー冷却時の液滴径より大きく、速度が小さい。しかし

これより液滴径を小さくすると射出される液滴径のばらつきが大きくなってしまい、ま

た、速度を大きくすると、射出された液滴が試料衝突前に分裂してしまった。上記理由

から本実験での液滴径と速度を決定した。 

 Fig. 3.3 に、本実験での試料加熱温度と液滴温度の関係を示す。図に示すように、ノズ

ル周囲に水冷ジャケットが無い状態では、加熱温度が高いほど、ヒーターからの伝熱に

よりノズル自体も加熱され、液滴温度が上昇することがわかった。そこで、水冷ジャケ

ットを設置し、液滴温度の制御を可能とした。さらに、水冷ジャケットに通水する冷却

水温を調整することで、液滴温度を 10.2 ± 0.3 ℃、30.8 ±0.3 ℃、50 ± 0.2 ℃に設

定し、それぞれの条件における液滴衝突挙動も観察した。 

 高速度カメラで撮影した液滴衝突挙動のうち、液滴の拡がり直径および接触時間につ

いて解析を行った。 

 

 

 

Table 3.3 Experimental conditions of single water droplet impingement.

135 – 484 °CHeating temperature at 10 mm below the surface

20.5 – 69.4 °CWater droplet temperature (without temp. control jacket)

10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C

Water droplet temperature (with temp. control jacket)

604 ± 32 μmDroplet diameter

1.50 ± 0.12 m/sDroplet velocity
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Fig. 3.3 Relationship between surface temperature 𝑇𝑇s and droplet temperature 𝑇𝑇l. The dashed 
line indicates the trend line fitted to the data obtained without cooling jacket for injection 
nozzle.

𝑇𝑇l = 0.102𝑇𝑇s + 6.82

With cooling jacket
Without cooling jacket
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3.5 表面近傍の温度算出 

 

 液滴が衝突する直前のスケールの表面温度を定常熱伝導問題から算出した。Fig. 3.4 に

スケール表面近傍の概略を示す。液滴衝突直前の表面近傍での熱流束は高さ方向にのみ

生じ、かつ一定であるとした。試料母材に設置した熱電対から、式(3.3)を用いてスケー

ルと母材の界面での温度𝑇𝑇iを求めた。 

 

𝑇𝑇i = 𝑇𝑇tc1 −
𝑥𝑥2
𝑥𝑥3

(𝑇𝑇tc2 − 𝑇𝑇tc1)              (3.3) 

 

スケールがない試料では式(3.3)で得られた温度𝑇𝑇iを表面温度𝑇𝑇sとした。スケールがある

場合には、式(3.4)を用いて、表面温度𝑇𝑇sを求めた。 

 

𝑇𝑇s = 𝑇𝑇i −
𝑘𝑘steel
𝑘𝑘scale

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2

(𝑇𝑇tc1 − 𝑇𝑇i)             (3.4) 

 

ここで、スケールと母材の熱伝導率はスケールと母材の界面での温度𝑇𝑇iでの値を用いた。

また、スケールの厚さ𝑥𝑥1は溶射前後の試料の高さの差を測定した値、熱電対の位置𝑥𝑥2お

よび𝑥𝑥3は、ハイトゲージを用いて測定した値を用いた。 

 

 

 

  

Fig. 3.4 Schematics of the droplet impingement surface.

𝑇𝑇tc1

𝑇𝑇tc2

𝑇𝑇i

𝑇𝑇s

𝑥𝑥 1𝑘𝑘scale

𝑘𝑘steel 𝑥𝑥 2
𝑥𝑥 3

Scale

Steel

𝑇𝑇s = 𝑇𝑇i −
𝑘𝑘steel
𝑘𝑘scale

𝑥𝑥1
𝑥𝑥2

𝑇𝑇tc1 − 𝑇𝑇i

𝑇𝑇i = 𝑇𝑇tc1 −
𝑥𝑥2
𝑥𝑥3

𝑇𝑇tc2 − 𝑇𝑇tc1
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3.6 液滴衝突直前の液温の検証 

 

 液滴が衝突する直前の液滴温度を直接測定することが困難であったため、計算によっ

て求めた。Fig. 3.5 に計算モデルの概略を示す。ノズルから衝突面までの 60 mm に対し、

1mm 進む時間∆𝑡𝑡における液滴の温度変化量∆𝑇𝑇dを式(3.5)から離散的に求めた。 

 

∆𝑇𝑇d =
𝑄𝑄total
𝜌𝜌d𝑐𝑐d𝑉𝑉d

                  (3.5) 

 

ここで𝜌𝜌d、𝑐𝑐d、𝑉𝑉dはそれぞれ液滴の密度、比熱、体積であり、密度および体積は射出さ

れた時点、比熱はその位置で算出される液滴の温度に対応する値である。また、𝑄𝑄totalは

液滴が加熱された衝突面から受け取る輻射による熱量𝑄𝑄radと、液滴が雰囲気ガスである

N2 から受け取る熱量𝑄𝑄convであり、それぞれ式(3.6)および式(3.7)で表される。 

 

𝑄𝑄rad = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝐴𝐴s{(𝑇𝑇s + 273.15)4 − (𝑇𝑇d + 273.15)4}∆𝑡𝑡     (3.6) 

𝑄𝑄conv = ℎ�𝑇𝑇g − 𝑇𝑇d�𝐴𝐴d∆𝑡𝑡              (3.7) 

 

ここで𝜎𝜎はステファン・ボルツマン定数、𝐹𝐹は試料表面から液滴を見たときの形態係数、

𝐴𝐴sおよび𝐴𝐴dはそれぞれ試料上面と液滴の表面積、ℎは雰囲気ガス中を通過する際の平均

熱伝達率、𝑇𝑇gは雰囲気ガスの温度である。形態係数𝐹𝐹は液滴を直径𝐷𝐷dの円板とみなして式

(3.8)を用いた[81]。 

 

𝐹𝐹 =
1

2𝑅𝑅s2
�𝑅𝑅s2 + 𝑅𝑅d2 + 𝐿𝐿2 − ��𝑅𝑅s2 + 𝑅𝑅d2 + 𝐿𝐿2�

2
− 4𝑅𝑅s2𝑅𝑅d2 � (3.8) 

 

𝑅𝑅sおよび𝑅𝑅dはそれぞれ試料および液滴の半径、𝐿𝐿は試料と液滴との距離である。また、雰

囲気ガス中を通過する際の平均熱伝達率ℎは、文献に記載されている流体球周りの熱伝

達率として式(3.9)を用いた[81]。 

 

ℎ =
𝑘𝑘g
𝐿𝐿 �

2 + �
𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑃𝑃𝑃𝑃

4
+
𝐷𝐷𝑑𝑑2

𝜋𝜋𝛼𝛼g𝑡𝑡
�
0.5

�              (3.9) 
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ここで、𝑘𝑘gおよび𝛼𝛼gは雰囲気ガスの熱伝導率および熱拡散率、𝑅𝑅𝑅𝑅はレイノルズ数、𝑃𝑃𝑃𝑃は

プラントル数である。 

 

 
 

 

 計算条件を Table 3.4 に示す。射出ノズルと試料との距離 60 mm で実験中に想定され

る最大温度上昇量を算出するために、液滴の初期温度を 10 ℃とし、Fig. 3.3 より、試料

表面温度𝑇𝑇s = 472 ℃、雰囲気ガス温度𝑇𝑇g = 69 ℃とした。液滴径𝐷𝐷d = 604 × 10−6 m、試

料直径𝐷𝐷s = 30 × 10−3 m とし、液滴速度𝑉𝑉dは重力の影響を受けるとして、試料表面衝突

時に観察時の速度 1.50 m/s となるように、射出時の速度を 1.05 m/s とした。液滴およ

び雰囲気ガスである窒素の物性値については、文献に示されている値[81]から各温度の

値を内挿して使用した。 

Fig. 3.5 Schematics of droplet temperature calculation model.

𝐿𝐿

𝑣𝑣d

𝐷𝐷s

𝐷𝐷d

𝑇𝑇d

𝑇𝑇s
Scale

Water droplet

N2 environment
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 Fig. 3.6 に計算結果を示す。液滴が射出されて試料に到達するまでに、形態係数 F は

0.000024 から 0.00040 まで変化する。また、熱伝達率ℎは、195 W/(m2･K)から 109 

W/(m2･K)まで変化する。これにより、液滴が試料表面に近づくほど温度上昇するが、最

終的な温度上昇量としては最大でも 0.9 K 程度であることを確認した。以降、液滴温度

は射出時の値を用いた。 

 

 
  

Table 3.4 Calculation conditions for the temperature change of a water droplet from nozzle 
to specimen surface.

604 μmDroplet diameter

10 °CInitial droplet temperature

1.05 m/sInitial droplet velocity

60 mmNozzle height

472 °CHeated surface temperature

30 mmHeated surface diameter

N2Atmosphere gas

69 °CGas temperature
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Fig. 3.6 Calculation result of the temperature change of a water droplet from nozzle to 
specimen surface. 𝑇𝑇s = 472 °C, 𝐷𝐷s = 30×10-3 m, 𝐷𝐷d = 604×10-6 m, initial 𝐿𝐿 = 60×10-3 m, 
∆𝐿𝐿 = 1×10-3 m, initial 𝑇𝑇d = 10 °C, initial 𝑣𝑣d = 1.05 m/s, N2 environment 𝑇𝑇g = 69 °C.

NozzleSpecimen surface

𝑇𝑇s = 472 °C
𝐷𝐷s = 30×10-3 m
𝐷𝐷d = 604×10-6 m
initial 𝐿𝐿 = 60×10-3 m
∆𝐿𝐿 = 1×10-3 m
initial 𝑇𝑇d = 10 °C
initial 𝑣𝑣d = 1.05 m/s
N2 environmental
𝑇𝑇s = 69 °C
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3.7 液滴の接触挙動 

 

 液滴の衝突挙動は、衝突面の温度に応じて、二つの領域に大別される。膜沸騰が発生

するような高温の試料表面に衝突する液滴では、ウェーバー数𝑊𝑊𝑊𝑊 = (𝜌𝜌l𝑣𝑣d2𝐷𝐷d) 𝛾𝛾l⁄ に応じ

て拡がり、あるいは破裂する。ウェーバー数は、流体の慣性力が表面張力𝛾𝛾lにどの程度

支配的であるかを示す無次元数であり、その値が小さいほど表面張力の影響が大きくな

る。Hatta らは加熱した Alloy 625 の表面へ液滴を衝突させ、その挙動を調査し、ウェー

バー数が 50 以上で衝突後の液滴が破裂することを示した[82]。今回の実験におけるウ

ェーバー数は、𝑊𝑊𝑊𝑊 = 19 ± 4.0 と比較的小さいので、衝突挙動としては液滴が破裂する

ことなく、主に跳ね返る挙動を示すことが予測される。一方、クエンチが発生するよう

な低温の試料表面に衝突する液滴では、衝突後に試料表面で核沸騰が発生し、液滴が蒸

発するまで滞在する。このように、液滴の接触時間𝜏𝜏は、様々な温度における液滴の挙動

を特徴づける重要な指標となる可能性があり[66, 67]、液滴の接触時間を測定し、評価す

ることで、クエンチが発生する条件やそのメカニズムについて検討を行った。 

 液滴が衝突してから跳ね返るまでの液滴の上下運動を弾性球の反発運動と物理的に等

価であるとした場合、接触時間𝜏𝜏mは式(3.10)で表すことができる[83]。 

 

𝜏𝜏m = 0.92�
𝜌𝜌l𝐷𝐷𝑑𝑑3

𝛾𝛾𝑙𝑙
                (3.10) 

 

 本実験条件に基づき算出された接触時間𝜏𝜏mは、1.62 ± 0.14 ms 程度である。また、

実験から得られた接触時間𝜏𝜏と弾性反発モデルから計算される接触時間𝜏𝜏mとの比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ を

調査することで、液滴条件のばらつきの影響を排除し、スケールの種類やその厚さおよ

び温度の影響を評価することが可能となる。 

 また、液滴が衝突した際の接触時間𝜏𝜏だけでなく、最大拡がり直径𝐷𝐷maxも最大伝熱面積

に相当するため、重要な評価指標である[37, 67, 75, 84]。最大拡がり直径𝐷𝐷maxは衝突前

の液滴直径𝐷𝐷dで正規化されることが多く、最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ として評価される。

Clanet らによる弾性反発モデルに基づく最大拡がり比は式(3.11)で表される[85]。 

 

(𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ )m = 0.9𝑊𝑊𝑊𝑊0.25              (3.11) 
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 今回の実験条件から算出される最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ は、1.88 ± 0.08 程度であ

る。 
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3.8 実験結果および考察 

 

3.8.1 スケール種類の影響 

 

 Fig. 3.7 に衝突挙動の一例を示す。前節で述べたように、𝑊𝑊𝑊𝑊 = 19 ± 4.0 と小さいため、

液滴の衝突挙動としては、Fig. 3.7(a)に示すように、破裂することなく、液滴が一定時間

試料と接触した後、跳ね返った。一方、クエンチが発生するような低温の試料表面衝突

する液滴では、Fig. 3.7(b)に示すように、衝突後に試料表面で沸騰が発生し、液滴が蒸

発するまで滞在した。 

 

 
 

 Fig. 3.8 ～ Fig. 3.11 に、スケール表面温度に対する液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ および最

大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ をスケールの厚さごとにまとめた結果を示す。なお、Fig. 3.8 お

よび Fig. 3.11 は液滴温度を制御していない実験結果であるため、Fig. 3.3 に示した表面

温度𝑇𝑇sと液滴温度𝑇𝑇lの関係(𝑇𝑇l = 0.102𝑇𝑇s + 6.82)から算出した液滴温度の目安を横軸下部

に示している。また、比較のために Fig. 3.12 にスケールを付与しなかった SUS304 表面

で観察した結果を示す。 

 

Fig. 3.7 Exemplary droplet behaviors in (a) bouncing and (b) deposition regimes on a Cr2O3
scale with a thickness of 150 μm. The droplet temperature was 30 °C, and the surface 
tepmeratures were (a) 398 °C and (b) 198 °C. The initial droplet diameter 𝐷𝐷d, the maximum 
spreading diameter 𝐷𝐷max and the contact time 𝜏𝜏 are defined in the figure.

(a) Bouncing regime

(b) Deposition regime

𝐷𝐷d ≃ 600 μm
𝐷𝐷max

𝐷𝐷max

𝜏𝜏

𝜏𝜏
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Fig. 3.8 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
each surface with scale thickness of 50-60 μm. Droplet temperature ranged from 21-69 °C, 
and the lower horizontal axis indicates approximate water droplet temperature form Fig. 3.3. 
Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the 
standard deviations. 
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Fig. 3.9 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
each surface with scale thickness of 90-110 μm. The water droplet temperature was 30.8 ±
0.3 °C. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars 
represent the standard deviations.

(b) Scale type
Al2O3
Cr2O3
Fe3O4
SiO2 - ZrO2
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Fig. 3.10 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets  impacting onto 
each surface with scale thickness of 140-160 μm. The water droplet temperature was 30.8 ±
0.3 °C. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars 
represent the standard deviations.

(b) Scale type
Al2O3
Cr2O3
Fe3O4
SiO2 - ZrO2
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Fig. 3.11 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
each surface with scale thickness of 180-210 μm. Droplet temperature ranged from 22-64 °C, 
and the lower horizontal axis indicates approximate water droplet temperature form Fig. 3.3. 
Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the 
standard deviations.

(b) Scale type
Al2O3
Cr2O3
Fe3O4
SiO2 - ZrO2
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Fig. 3.12 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
SUS304 without a scale layer. The water droplet temperature was 30.8 ± 0.3 °C. Dashed 
lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the standard 
deviations.

(b) No scale
SUS304
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 液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ は、SiO2 - ZrO2 を除き、スケール表面温度が高い場合に 1 に近

い値を示した。その後、Al2O3 では 350 ℃程度、Cr2O3 および Fe3O4 では 300 ℃程度か

ら徐々に接触時間が大きくなるような傾向を示した。この傾向はスケール厚さに関わら

ずほぼ同じであった。なお、比較として示した SUS304 表面でも 236 ℃に低下するま

で、液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ は 1 程度で液滴衝突後に跳ね返る挙動を示し、200 ℃では、

比が大きくなった。一方、SiO2 - ZrO2 では、スケール厚さが 100 μm を超えるすべて

の条件で、スケール表面温度が 400 ℃以上でも液滴は、衝突後に跳ね返ることなく接触

し続けた。 

 最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ は、表面温度に対する挙動の遷移がより明瞭であった。SiO2 

- ZrO2 を除き、表面温度が高い場合には、液滴が跳ね返り、その時の最大拡がり直径比

𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ は、式(3.11)で示した値とほぼ同じであり、表面温度が低いと接触が長く続き、

表面温度が低いほど最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ が大きくなった。また、SUS304 表面でも

同様の傾向であったが、遷移する温度は 236 ℃と小さかった。一方、SiO2 - ZrO2 は

460 ℃より低くなるほど最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ が大きくなる傾向を示した。 
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3.8.2 液滴水温の影響 

 

 Fig. 3.13 ～ Fig. 3.17 に表面温度に対する液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ および最大拡がり直

径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ を水温ごとにまとめた結果を示す。SiO2 - ZrO2 を除き、表面温度が高い場

合には、液滴が跳ね返り、表面温度が低いと接触が長く続いたが、遷移する温度は液滴

温度が低いと高温化した。また、スケールの種類の影響として、液滴衝突挙動の遷移す

る温度が Al2O3＞Cr2O3≧Fe3O4＞SUS304 の順に高くなったことが明瞭に確認できた。

一方、SiO2 - ZrO2 は液滴温度に関わらず、同じ挙動を示し、液滴が衝突後に跳ね返るこ

となく接触し続けた。 
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Fig. 3.13 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
surfaces with Al2O3 scale layers of 100 μm thickness. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, 
(b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the standard deviations.

(b) Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C
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(a) Scale: Cr2O3 120 μm

Droplet: water
𝐷𝐷d = 604 ± 32 ×10-6 m
𝑣𝑣d = 1.50 ± 0.12 m/s
𝜏𝜏m = 1.62 ×10-3 s
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Fig. 3.14 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
surfaces with Cr2O3 scale layers of 120 μm thickness. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, 
(b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the standard deviations.

(b) Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C
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(a) Scale: Fe3O4 120 μm

Droplet: water
𝐷𝐷d = 604 ± 32 ×10-6 m
𝑣𝑣d = 1.50 ± 0.12 m/s
𝜏𝜏m = 1.62 ×10-3 s

Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C

1

2

3

4

5

150 200 250 300 350 400 450 500
Surface temperature, 𝑇𝑇s [°C]

M
ax

im
um

 s
pr

ea
di

ng
 ra

tio
, 𝐷𝐷

m
ax

𝐷𝐷 d⁄

Fig. 3.15 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
surfaces with Fe3O4 scale layers of 120 μm thickness. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, 
(b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the standard deviations.

(b) Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C
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(a) Scale: SiO2 - ZrO2 110 μm

Droplet: water
𝐷𝐷d = 604 ± 32 ×10-6 m
𝑣𝑣d = 1.50 ± 0.12 m/s
𝜏𝜏m = 1.62 ×10-3 s
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Fig. 3.16 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
surfaces with SiO2 - ZrO2 scale layers of 110 μm thickness. Dashed lines are drawn at (a) 
𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. The error bars represent the standard deviations.

(b) Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C
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Fig. 3.17 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of surface temperature 𝑇𝑇s for droplets impacting onto 
SUS304 without a scale layer. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88. 
The error bars represent the standard deviations.

(b) Droplet temp.
10.2 ± 0.3 °C
30.8 ± 0.3 °C
50.3 ± 0.2 °C
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3.8.3 考察 

 

 前節までの結果として、液滴の衝突挙動は表面の種類と表面温度および液滴温度で変

化し、スケールの厚さではほぼ変化しなかった。 

 前章でのスプレー冷却におけるスケール厚さの影響は、クエンチの評価をスケール表

面の温度ではなく、スケールと母材の界面での温度で評価としていたことが起因する。

したがって、スプレー冷却での冷却特性を正確に把握するには、スケールも含む伝熱状

態全体を考慮する必要性があることが、本章の結果から改めて裏付けられたと考えられ

る。 

 液滴の衝突挙動が表面の種類と表面温度および液滴温度で変化した結果について考察

する。液滴が高温表面に衝突する瞬間の液体と固体の接触界面の温度𝑇𝑇cは、固体温度𝑇𝑇w

と液体温度𝑇𝑇lの間に存在する。しかし、接触界面温度𝑇𝑇cを実験的に定量化することは困難

である。理論的な接触界面温度𝑇𝑇cは２つの半無限物体の接触に関する一次元の非定常問

題を考えることで算出が可能であり、式(3.12)で表される。 

 

𝑇𝑇c =
𝑇𝑇w𝛽𝛽w + 𝑇𝑇l𝛽𝛽l
𝛽𝛽w + 𝛽𝛽l

                 (3.12) 

 

式(3.12)を用いた接触界面温度𝑇𝑇cの推定は、Seki らによって、薄膜温度計を用いて初め

て実験的に検証され[86]、その後、赤外線サーモグラフィや数値シミュレーションを用

いた他の研究者によっても検証された[87～89]。しかし、これらの検証はライデンフロ

スト領域以下での温度範囲に限られている。つまり、式(3.12)は、液滴と固体表面の間

に蒸気膜が形成されると成立しない。しかしながら、液滴衝突のごく初期の非常に短い

瞬間、または、蒸気膜が無視できるほど薄い場合には、膜沸騰領域においても、式(3.12)

は十分な近似を提供すると考えた。なお、接触してからの固体内部の温度𝑇𝑇w,𝑥𝑥は式(3.13)

で与えられる。 

 

𝑇𝑇w,𝑥𝑥 = 𝑇𝑇w + (𝑇𝑇c − 𝑇𝑇w) �1 − erf �
𝑥𝑥

2√𝛼𝛼w𝑡𝑡
��         (3.13) 

 

ここで、𝑥𝑥はスケール表面からの距離、𝑡𝑡は接触してからの時間である。スケール表面か

ら 50 μm の位置では、温度が 1％変化するのに 0.2 ～ 0.7 ms、また、200 μm の位置
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では 3.0 ～10.9 ms の時間を要し、スケールが厚い場合には半無限固体の近似が問題な

いことを確認している。上記理由から、3.2 節で示した熱物性値を用いて各温度に対す

る温度依存性を考慮して、式(3.12)に示した接触界面温度𝑇𝑇cを計算した。 

 Fig. 3.18 にスケールと液滴の接触界面温度𝑇𝑇cを横軸として、液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ お

よび最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ を縦軸にした結果を示す。Fig. 3.8 ～ Fig. 3.17 までに示

した結果と比較すると、すべてのデータが低温側へ移行していることが分かる。また、

ほとんどの条件で液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ および最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ が接触界面温

度 250 ℃程度で遷移していることが分かる。この温度以下ではすべての液滴が衝突後も

表面に接触し続け、液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ および最大拡がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ は大きくな

った。一方、この温度以上では液滴が跳ね返り、これらの値はほぼ一定であった。SiO2 

- ZrO2 は Table 3.2 に示した通り、他に比べて熱浸透率𝛽𝛽bが最も小さいため、表面温度

𝑇𝑇sに比べて接触界面温度𝑇𝑇cが非常に小さくなり、𝑇𝑇c<250 ℃となった。これは熱伝達メカ

ニズムの遷移が今回よりも高い表面温度𝑇𝑇sで確認できる可能性があることを示しており、

スプレー冷却実験においてクエンチが観察されなかった理由であると考えられる。 
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Fig. 3.18 Experimental results of (a) non-dimensional contact time 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ and (b) maximum 
spreading ratio 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ as a function of contact interface temperature 𝑇𝑇c for droplets 
impacting onto each surface. Dashed lines are drawn at (a) 𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ = 1, (b) 𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ = 1.88.

(b) Scale type
Al2O3
Cr2O3
Fe3O4
SiO2 - ZrO2
No scale
(SUS304)
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 液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ で、Al2O3 のいくつかの条件では、接触界面温度𝑇𝑇cが 250 ℃以

上でも大きな値を示していた。これらの条件の液滴の挙動は、液滴衝突後に跳ね返ろう

とするものの、完全に離れることは無く、一部表面と接触していた。その結果、完全に

蒸発するまで液滴が表面にとどまり、𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ が大きくなった。これは、表面粗さ Ra では

捉えられないような、溶射によって形成されたスケールの微細な凹凸に起因するもので

あると考えている。しかし、Deendarlianto らが示したように、液滴衝突時の初期では液

滴の慣性による運動が支配的であるため[75]、微細な凹凸のような表面の粗さが最大拡

がり直径比𝐷𝐷max 𝐷𝐷d⁄ には影響を及ぼさないと考えられる。 

 また、接触界面温度𝑇𝑇cが 250 ℃未満での液滴が跳ね返らず表面に滞在し続ける条件に

おいて、液滴接触時間の比𝜏𝜏 𝜏𝜏m⁄ は、固体側表面の熱物性に影響される可能性があると考

えられる。特に、SiO2 - ZrO2 では、熱伝導率が小さいため、液滴が完全に蒸発するまで

の熱の供給が遅くなり、他のスケールよりも接触時間𝜏𝜏が大きくなったと考えられる。 

 液滴の衝突挙動の遷移が、スプレー冷却におけるクエンチと関係していると考え、ス

ケールの種類がクエンチに及ぼす影響について検討した。Table 3.2 に示した通り、スケ

ールの熱浸透率𝜀𝜀は、母材である SUS304 の熱浸透率𝛽𝛽と比較すると小さく、SUS304 と

同じ接触界面温度となるためには、スケールの温度は高温となる必要がある。前章

Fig.2.8 で示したクエンチの温度は、スケールの熱浸透率に影響されていると考えた。そ

こで、改めて SiO2 - ZrO2 の 50 μm スケール厚さの試料を作製し、母材 SUS304 のみ

試料も含めてスプレー冷却実験を実施した。実験方法および実験条件は、前章と同じで

あるが、SiO2 - ZrO2 の試料のみ、1200 ℃で加熱し、熱電対温度が 1050 ℃で冷却を開

始した。得られた結果として、Fig. 3.19 にスケールと母材の界面での温度の履歴および

Fig. 3.20 に SUS304 表面の温度履歴を示す。図に示すように、母材である SUS304 では、

クエンチは 288 ℃で発生し、熱浸透率がもっとも小さい SiO2 - ZrO2 では 595 ℃でクエ

ンチが発生した。 
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Fig. 3.19 Experimental results for SiO2 - ZrO2 scale layer of 50 μm thickness presented as 
interfacial temperature 𝑇𝑇i history during spray cooling with water of 30 °C at 100 L/(m2･
min). Arrow indicates apparent quenching point.
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Fig. 3.20 Experimental results for SUS304 specimen presented as surface temperature 𝑇𝑇s
history during spray cooling with water of 30 °C at 100 L/(m2･min). Arrow indicates 
quenching point.
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全ての種類の表面でクエンチの温度が得られたので、式(3.12)から算出される表面温度

𝑇𝑇sと接触界面温度𝑇𝑇cの関係に、スケール厚 50μm のクエンチの温度を合わせて、Fig. 3.21

に示す。多少のばらつきはあるが、全ての種類の表面が、接触界面温度が 250 ℃に近い

値となった。前章でも述べたように、スプレー冷却の場合は、厚さ方向の温度分布が生

じているため、液滴が衝突した時の温度変化について考慮する必要があると考えられる

が、今回示したスケールと液滴の接触界面温度が影響していると言える。 
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Fig. 3.21 Theoretical contact interface temperature 𝑇𝑇c calculated using Eq. (3.12) over the 
surface temperature 𝑇𝑇s for each surface. Temperature of the droplets is fixed as 𝑇𝑇d = 30 °C. 
Plots indicate quenching temperature of spray cooling with water of 30 °C at 100 L/(m2･
min), obtained for a scale thickness of 50 μm. 

Spray water 30 °C, 100 L/(m2･min)
Scale thickness 50 μm
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 液滴温度が接触界面温度に与える影響について検討した。Fig. 3.22 に液滴温度が変化

した時に、接触界面温度が 250 ℃となる固体表面温度を式(3.12)を用いて算出した結果

示す。固体側の熱浸透率が小さいほど、液滴温度の変化による、固体温度の変化量が大

きい。SUS304 では、液滴温度が 50 ℃から 10 ℃に変化した際、接触界面温度 250 ℃

となる表面温度は 4.4 K しか変化しないが、SiO2 - ZrO2 では 41 K 変化することがわか

る。これは、式(3.12)に示すように、液滴の熱浸透率に対し、固体側の熱浸透率が十分に

大きいと、液滴温度の影響は小さいが、固体側の熱浸透率が小さいと、大きな影響を受

けることを意味している。 
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Fig. 3.22 Theoretical surface temperature 𝑇𝑇s calculated using Eq. (3.12) over the droplet 
temperature 𝑇𝑇d for each surface. Contact interface temperature is fixed as 𝑇𝑇c = 250 °C. 
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3.9 まとめ 

 

 ３章では、鋼板の表面性状として挙げられるスケールの種類が冷却特性に及ぼす影響

を評価するため、単一液滴の衝突挙動を観察し、液滴接触時間および液滴の最大拡がり

直径の温度による遷移を調査し、メカニズムについて検討した。 

 SUS304 鋼を母材として、φ30mm、高さ 80mm の端面に、金属酸化物(Al2O3、Cr2O3、

Fe3O4、SiO2-ZrO2)をそれぞれ冷却面に溶射して 40 ～ 210 μm の範囲で厚さの異なる

擬似的なスケール層を付与した試料を作製した。 

 試料下部をヒーターで加熱し、その周囲を断熱材で覆い、試料表面の温度を 135 ～

484 ℃の範囲で加熱し、定常状態を保った。604 ± 32 μm、速度 1.50 ± 0.12 m/s、

10.2 ～ 69.4 ℃の液滴を衝突させ、接触挙動を高速度カメラで観察し、以下の結果が得

られた。 

 

１）液滴の挙動は、液滴温度および固体表面の温度で変化し、高温では跳ね返り、低温

では蒸発するまで滞在した。 

 

２）高温での跳ね返りから低温での滞在への遷移に対する、スケールの種類の違いとそ

の温度依存性は、スプレー冷却におけるクエンチの温度依存性と同じ傾向を示した。

これは、クエンチの開始に関して、スプレー冷却と液滴衝突との間に関連性がある

ことを示した。 

 

３）高温での跳ね返りから低温での滞在への遷移は、固体表面温度での整理ではスケー

ルの種類の影響が不明瞭であった。衝突挙動の遷移は、液滴と固体との接触界面温

度で整理可能であり、スケールの種類、厚さ、液滴の温度に関係なく、250 ℃程度

であった。 

 

４）熱浸透率が小さい固体ほど、液滴衝突挙動の遷移が高温となり、スプレー冷却によ

るクエンチの温度も高温となる。スプレー冷却の水量密度が比較的小さい場合には、

クエンチの温度は接触界面温度が 250 ℃近傍に存在することを示した。 
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第４章 表面粗さの影響 

 

4.1 試料作製 

 

4.1.1 ショットブラスト加工材 

 

 実験に使用する試料として、これまでと同様の理由から SUS304 鋼を用いた。表面

粗さを付与する方法として、ショットブラスト加工およびレーザー加工を用いた。 

 表面加工前のショットブラスト材の寸法は、板厚 20 mm、板幅 140 mm、長さ 130 

mm とし、ショット材の材質を変更することで粗さを調整した。レーザーマイクロスコ

ープ（キーエンス、VK-X105、対物レンズ倍率 50 倍）を用いて、試料中央の幅 2.4 

mm に対して 2270 スキャン、長さ 1.7 mm に対して 1640 スキャンして高さ情報を取

り込み、各測定点で形成される斜面の面積の総和として、凹凸も考慮した実質的な表面

積を求めた。Table 4.1 に作製した試料の一覧を、Fig. 4.1 に表面状態の測定結果を示

す。表面積比率（実質的な表面積を領域面積で除した値）は、表面が粗いほど大きく、

1.96 ～ 2.81 の範囲で変化した。また、Fig. 4.1 に示すように、表面が粗いほど、凹凸

の間隔は大きくなった。加熱温度や冷却時の温度変化を測定するために、冷却面中央の

表層から 2 mm の深さに φ0.5 の K 熱電対を埋め込んだ。 

 

 

  

Surface area ratioSurface roughness : Ra [μm]

1.963.0

1.9810.2

2.8120.1

Table 4.1 Surface condition of shot-blasted specimen.
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(a) (b) (c)

Fig. 4.1 3D laser scanning microscopy images of shot-blasted surfaces. Top: Visual 
appearance of the surface; Bottom: Height contour. (a) Ra 3.0 μm, (b) Ra 10.2 μm, (c) Ra
20.1 μm.
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4.1.2 レーザー加工材 

 

 レーザー加工材の寸法は、表面加工前で厚さ 10 mm、直径 50 mm の円板形状とし、

冷却面から 1 mm の位置にφ0.5 mm の K シース熱電対を設置する孔を設けた。Table 

4.2 に作製した試料の設計値の一覧、Fig. 4.2 に表面状態の測定結果を示す。表面粗さ

の付与に関しては、Fig. 4.2(a)に示すように、格子状に配置された直方体マイクロピラ

ーを規則的に成型することで、意図的な粗面構造を形成した。マイクロピラーは、パル

スレーザー(TRUMPF、TruMicro 2030)を用いて、スポット径 31 μm、パルス幅 0.4 

ps、パルスエネルギー5 μJ の条件で作製した。Table 4.2 に示すように、ピラーのピッ

チ𝑝𝑝は 100 μm で固定であり、ピラーの幅𝑊𝑊は 10 ～ 80 μm で変化させ、ピラーの高

さ𝐻𝐻は 30 ～ 150 μm の範囲で変化させた。これにより、算術平均高さ Sa の範囲は

0.3 ～ 32 μm となる。本論文では、各試料を𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻と表記する。例として、ピラー

のピッチ 100 μm、幅 10 μm、高さ 30 μm の試料は 100-10-30 と表記される。ピラ

ーのピッチ𝑝𝑝を 100 μm で固定したため、ピラー幅𝑊𝑊を増加させると、ピラー間の隙間

が減少し、レーザーによって除去可能な領域が狭くなる。特に、最も幅の広い𝑊𝑊=80 

μm では、隣接ピラーとの間隔が最小となり、レーザー加工における形状制約が顕著

となった。この条件下で加工可能な最大ピラー高さ𝐻𝐻は 50 μm であった。同様の理由

で、ピラーの高さ𝐻𝐻=150 μm で加工可能な最大ピラー幅𝑊𝑊は 10 μm であった。 

 

 
  

Table 4.2 Micropillar design parameters. Sa is the areal roughness parameter.

Roughness, SaHeight, 𝐻𝐻Width, 𝑊𝑊Pitch, 𝑝𝑝Label

0.33010100100-10-30

0.55010100100-10-50

0.757510100100-10-75

1.010010100100-10-100

1.515010100100-10-150

2.05020100100-20-50

4.55030100100-30-50

12.55050100100-50-50

32.05080100100-80-50

[ μm ]
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(b)
𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻 : 100-10-30 3D profile Height profile

(d)
𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻 : 100-10-75 3D profile Height profile

(c)
𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻 : 100-10-50 3D profile Height profile
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(f)

𝑝-𝑊-𝐻 : 100-10-150 3D profile Height profile

3D profile

(e)

𝑝-𝑊-𝐻 : 100-10-100 Height profile

(h)

𝑝-𝑊-𝐻 : 100-30-50 3D profile Height profile

(g)

𝑝-𝑊-𝐻 : 100-20-50 3D profile Height profile
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 Fig. 4.2(b) ～ (j)に示したように、レーザー加工機の技術的制約のため、設計したピ

ラーと製作結果との寸法には不一致が生じている。特に、ピラー上面部分には、5 ～ 

10 °程度のテーパがあり、設計したような完全な直方体でなく、ピラミッド型の台形形

状となった。Table 4.3 に測定結果のまとめを示す。設計値からのピラー高さ𝐻𝐻および

ピラー幅𝑊𝑊に関するピラー上面での設計値に対する誤差はそれぞれ最大で 19.5 ％およ

び 53.5 ％であり、ばらつきは 6.1 %および 103.1 ％であり、ピラーのアスペクト比

(𝐻𝐻 𝑊𝑊⁄ )が大きいほど、設計値に対する誤差およびばらつきが大きくなる傾向があっ

た。 

Fig. 4.2 Details of specimens fabricated by laser processing. (a) Schematic description of a 
micropillar array fabricated on a stainless steel. (b) – (j) Surface characterization of 
specimens obtained by 3D laser scanning microscopy (provided by TRUMPF Japan).

(j)
𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻 : 100-80-50 3D profile Height profile

(i)
𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻 : 100-50-50 3D profile Height profile
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Table 4.3 Measurement results of micropillar.

HeightWidth
Label Standard

deviationAverageStandard
deviationAverage

0.7630.141.228.15100-10-30

3.0456.253.9910.26100-10-50

1.4183.523.8311.90100-10-75

5.19104.5010.3115.35100-10-100

1.61155.482.8113.41100-10-150

2.5040.266.1720.10100-20-50

2.3052.651.1230.28100-30-50

0.4949.201.0248.49100-50-50

1.1551.762.1268.51100-80-50

[ μm ]
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4.2 実験装置 

 

4.2.1 ショットブラスト加工材を用いた冷却実験装置 

 

 ショットブラスト加工材およびレーザー加工材はそれぞれ別の冷却実験装置を用い

た。ショットブラスト加工材は、第２章で示したスプレー冷却実験装置および衝風冷却

実験装置を使用して、冷却特性を調査した。第２章と異なる部分は、スプレー冷却およ

び衝風冷却ともに、流量密度を変化させたことである。スプレー冷却実験では、試料と

スプレーノズルとの噴射距離 200 mm および 265 mm とすることで、流量密度を 700 

L/(m2･min)および 400 L/(m2･min)に調整した。また、衝風冷却実験では、エアの噴射

距離は 15 mm で固定し、バルブの開度を調整することで、流量密度を 100 ～ 370 

Nm3/(m2･min)に調整可能とした。 

 

4.2.2 レーザー加工材を用いた冷却実験装置 

 

 Fig. 4.3 にレーザー加工材で使用した実験装置の概略を示す。試料およびスプレーノ

ズルは圧力容器内に設置し、試料の加熱中および冷却中の雰囲気を制御できるようにし

た。また、圧力容器の底部にハロゲンヒーターを設置し、ガラス窓を通じて試料底面を

照射することで加熱できるようにした。これにより、加熱中の酸化を抑止し、実験中は

試料は静止した状態となり、ハンドリング時の試料表面の損傷を回避することが可能と

なった。また、圧力容器の内周部および外周部に冷却ジャケットを設置することで、容

器内の温度上昇を抑制した。試料上方 60 mm 位置にフルコーン型のスプレーノズル

（いけうち、J シリーズ 012）を設置し、噴射圧力 0.2 MPa、流量 0.2 L/min で噴射

し、流量密度 54 L/(m2･min)とした。ノズルから 69 mm 位置での位相ドップラー法で

測定したスプレー冷却水のザウター平均粒子径 D32 は 172 μm であった。なお、液滴

の速度は、高速度カメラで観察した結果、6.23 ± 1.52 m/s であった。冷却水温はチ

ラーを使用することで 20 ℃を維持した。ノズルと試料の間にシャッターを設け、冷却

開始から所定の流量を確保しつつ、冷却開始前の加熱された試料からの輻射による水温

への影響を最小限に抑えた。なお、実験中の試料からの輻射および雰囲気との熱伝達に

よる液滴温度の上昇は、前章 6 節に示した計算手法で、最大でも 2.0 K 程度であること

を確認した。 
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(a)

All dimensions are in mm. 

Fig. 4.3 Overview of the spray cooling test apparatus for laser-processed specimens : (a) 
schematic diagram of the apparatus, (b) external appearance of the apparatus.
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4.3 実験方法および実験条件 

 

4.3.1 ショットブラスト加工材を用いた冷却実験 

 

 Table 4.4 および Table 4.5 にショットブラスト加工材の実験条件を示す。スプレー冷

却および衝風冷却実験の手順は第２章に示した通りである。前節でも述べたように、そ

れぞれの冷却方法で噴射流量を調整し、流量密度を変化させた点が、第２章と異なる。

また、衝風冷却実験では、ヘッダから噴射されたエアが、試料冷却面の反対側である下

面側へと流入していることが確認されたため、試料裏面にも熱電対を設置し、温度履歴

を測定した。さらに、粗さを付与した表面の放射率を把握するために、放冷も実施した。 

 

 

 

  

Table 4.4 Experimental conditions of spray cooling test for shot-blasted specimens.

620 °CHeating temperature

560 °CCooling start temperature

30 °CWater temperature

265, 200 mmInjection distance

400, 700 L/(m2⋅min)Water volumetric flux

330 μmMean droplet diameter : D32

10 m/sMean droplet velocity

Table 4.5 Experimental conditions of air jet cooling test for shot-blasted specimens.

620 °CHeating temperature

560 °CCooling start temperature

20 °CAir temperature

100, 170, 230, 370 Nm3/(m2⋅min)Air volumetric flux

150 x 250 mm2Air jet area

φ2.5 20 x 17 mm pitchInjection hole

15 mmInjection distance

120 mmOscillation stroke

0.05 m/sTransfer speed
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4.3.2 レーザー加工材を用いた冷却実験 

 

 Table 4.6 にレーザー加工材の実験条件を示す。試料を圧力容器内に設置した後、容器

内の空気を除去するために、10-2 Pa まで真空ポンプを用いて減圧を行った。続いて、容

器内の圧力が 0.1 MPa に達するまで窒素ガスを充填した。その後、熱電対で測定した試

料温度が 770 ℃に到達するまで、ハロゲンヒーターで加熱した。目標加熱温度に到達す

る直前にシャッターを閉じた状態で、所定の流量でスプレー噴射を開始し、冷却のため

の安定した噴射状態を確保できるようにした。試料温度が 770 ℃に到達した時点で、ハ

ロゲンヒーターを停止し、試料が自然対流と輻射によって 760 ℃になるまで待機した

後、シャッターを開放して、試料を 760 ℃から 30 ℃になるまで冷却した。これを各条

件で３回実施した。 

 

 

 

4.3.3 表面温度の解析 

 

 表面粗さがスプレー特性に及ぼす影響を定量的に把握するため、熱電対で測定したデ

ータを用いて、Monde の非定常熱伝導逆問題解法[77]を用いた伝熱計算を行った。ショ

ットブラスト加工材の実験では試料表面の温度と熱流束を算出し、レーザー加工材の実

験ではマイクロピラー底部の温度と熱流束を算出した。 

  

Table 4.6 Experimental conditions of spray cooling test for laser-processed specimens.

770 °CHeating temperature

760 °CCooling start temperature

20 °CWater temperature

60 mmInjection distance

54 L/(m2⋅min)Water volumetric flux

172 μmMean droplet diameter : D32

6.23 m/sMean droplet velocity
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4.4 実験結果および考察 

 

4.4.1 ショットブラスト加工材を用いた冷却実験結果 

 

 Fig. 4.4 および Fig.4.5 に流量密度 400 L/(m2･min)および 700 L/(m2･min)における表

面温度の履歴および表面温度と熱流束の関係を表面粗さで比較した結果を示す。Fig. 4.4

に示すように、表面粗さ Ra＝3.0 μm の場合、冷却開始後 31s の間は膜沸騰が発生し、

309 ℃までは緩やかな温度降下となった。その後、遷移沸騰へ移行して急激な温度降下

となった。図中のプロットで示す、膜沸騰から遷移沸騰へ移行するクエンチが発生した

ときの表面温度は、温度履歴および熱流束の変化を基に判定した。今回、全ての条件で

冷却開始から膜沸騰が発生した。また、流量密度 700 L/(m2･min)の方が全体的に早く冷

却された。さらに、流量密度 400 L/(m2･min)および 700 L/(m2･min)のどちらの条件で

も、表面が粗くなるほど、膜沸騰時の冷却速度は増大した。 
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Fig. 4.4 Experimental results for specimens with Ra from 3.0 to 20.1μm : (a) surface 
temperature 𝑇𝑇s history and (b) heat flux 𝑞𝑞sversus 𝑇𝑇s during spray cooling with 30 °C water 
at 400 L/(m2･min). Arrows indicate quenching points for each case.
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 Fig. 4.6 にクエンチの温度の比較を前章の Fig. 3.20 に示した平滑面での実験結果と合

わせて示す。クエンチの温度は、流量密度が高い方が、また、表面粗さ Ra=3 μm と

比較して、10 μm および 20 μm に増大すると、高くなった。平滑面(Ra=1μm)では

あるが、Fig. 3.20 で示した流量密度 100 L/(m2･min)のクエンチの温度 288 ℃よりも高

くなった。 
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Fig. 4.5 Experimental results for specimens with Ra from 3.0 to 20.1 μm : (a) surface 
temperature 𝑇𝑇s history and (b) heat flux 𝑞𝑞sversus 𝑇𝑇s during spray cooling with 30 °C water 
at 700 L/(m2･min). Arrows indicate quenching points for each case.
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Fig. 4.7 に、膜沸騰時の 530℃から 430℃まで冷却される間での冷却速度の比較を示

す。膜沸騰時の冷却速度は、表面粗さが増大するとともに上昇し、その影響は流量密度

が高い条件で顕著であった。 
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Fig. 4.6 Effect of surface roughness on quenching temperatures during spray cooling  with 
30 °C water at 100, 400 and 700 L/(m2･min).
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Fig. 4.7 Effect of surface roughness on cooling rate at surface temperature ranging form 
530 °C to 430 °C, corresponding to the film boiling regime, during spray cooling  with 
30 °C water at 100, 400 and 700 L/(m2･min).

Surface roughness, Ra [μm]

Spray water 30 °C
100 L/(m2･min)
400 L/(m2･min)
700 L/(m2･min)

SUS304
𝑇𝑇s

𝑞𝑞s



88 
 

 Fig. 4.8 に放冷時における表面 2mm 位置および裏面の温度履歴の比較を示す。熱電対

測定位置による温度差はほとんどなく、表面が粗いほど、冷却速度が大きくなった。実

験で得られた温度履歴と伝熱計算の温度履歴が概ね一致するように表裏面の境界条件を

推定した。同定した表面の対流熱伝達率は 11.6 W/(m2･K)、裏面の放射率は 0.4、裏面

の対流熱伝達率は 7.0 W/(m2･K)であった。 
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Fig. 4.8 Experimental results of temperature history during natural cooling at 20 °C for 
specimens with Ra from 3.0 to 20.1 μm, including temperatures measured at 2 mm below the 
rough surface and at the opposite surface (20 mm depth).
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 Fig. 4.9 に放射率の同定結果を示す。表面が粗いほど、放射率が大きくなっているこ

とを確認した。以降、衝風冷却実験での表面温度履歴および熱伝達率の逆算には、Fig. 

4.9 に示した放射率を用いた。 

 

 

 

 Fig. 4.10(a)に、表面粗さ Ra=20.1 μｍ、流量密度 370 Nm3/(m2･min)における表面 2 

mm 位置および裏面の熱電対での温度測定結果と、表面 2 mm 位置の温度履歴から逆算

した表面、表面 2 mm および裏面位置の温度履歴を、Fig. 4.10(b)に逆算結果から得られ

た表面温度と熱流束の関係を示す。なお、逆算時の裏面の境界条件は、自然放冷同じ放

射率 0.4、対流熱伝達率 7.0 W/(m2･K)とした。図中(a)に示すように、表面 2 mm 位置の

温度履歴は実験結果と逆算結果が一致しているが、裏面位置の温度履歴が一致していな

いことがわかった。これは、試料上方から噴射されたエアが試料裏面側に回り込んで、

冷却されていたためであり、逆算で得られる熱流束は裏面が冷却された影響も含まれる

ことになる。また、図中(b)に示すように、オシレーションによって温度測定位置がエア

直射部を通過したことによる変動があるものの、熱流束は表面温度が高いほど、ほぼ線

形的に増加していたことから、熱伝達率は表面温度によらずほぼ一定であったといえる。 
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Fig. 4.9 Effect of surface roughness on emissivity determined from temperature history 
during natural cooling. For thermal analysis, a natural convection heat transfer coefficient of 
11.6 W/(m²·K) was applied to the rough surface, while the opposite surface was assigned an 
emissivity of 0.4 and a natural convection heat transfer coefficient of 7.0 W/(m²·K).
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Fig. 4.10 Experimental and inverse analysis results for specimens with Ra = 20.1 μm during 
air jet cooling with 370 NL/(m2･min): (a) comparison of temperature histories, (b) heat flux 
𝑞𝑞sversus 𝑇𝑇s obtained from inverse analysis.
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 上記理由から、逆算による熱伝達率の把握が困難であったため、表面 2mm 位置と裏面

での熱電対による温度測定結果と一致するように、伝熱解析で表面と裏面とで衝風冷却

の熱伝達率を同定した。Fig. 4.11 に、表面粗さ Ra=20.1 μｍ、流量密度 370 Nm3/(m2･

min)における表面 2 mm 位置および裏面の熱電対での温度測定結果と、表面および裏面

の熱伝達率をそれぞれ 1590 W/(m2･K)および 80 W/(m2･K)として実施した伝熱解析結

果を示す。図に示すように、表面から 2 mm 位置および裏面の温度履歴がほぼ一致して

いることが分かる。 

 

 
 

 Fig. 4.12 に上記に示した手法で、実験で得られた温度履歴から表面と裏面の熱伝達率

を同定した結果を示す。なお、裏面の表面状態は試料に関わらず同じであるため、裏面

の熱伝達率は流量密度でのみ変化させ、表面粗さによっては変化しないものとした。図

に示すように、表面および裏面とも熱伝達率は流量密度が高いほど高くなった。また、

流量密度が高い場合にのみ、表面粗さの増大に伴って表面の熱伝達率はわずかに高くな

ったが、Fig.4.7 に示したスプレーの膜沸騰で確認されたような、表面粗さによる大きな

違いは見られなかった。 
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Fig. 4.11 Comparison of temperature histories between experiment and simulation. (Ra = 
20.1 μm, air jet cooling with 370 NL/(m2･min), 1590 W/(m2･K) at 0mm, 80 W/(m2･K) at 
20mm)
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Fig. 4.12 Determination of heat transfer coefficients through heat transfer calculations for 
specimens with Ra ranging from 3.0 to 20.1 μm during air jet cooling (20 °C, 100 -
370 Nm³/(m²·min)): (a) Effect of surface roughness on heat transfer coefficient at the rough 
surface, (b) Effect of air volumetric flux on heat transfer coefficient at the opposite surface.
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4.4.2 レーザー加工材を用いた冷却実験結果 

 

 Fig. 4.13 に、実験結果の一例として 100-10-100(𝑝𝑝-𝑊𝑊-𝐻𝐻)および比較としてレーザー

加工を施さなかった平滑面(No pillar)の試料で得られたピラー底部温度𝑇𝑇bの温度履歴お

よびピラー底部温度𝑇𝑇bと熱流束𝑞𝑞bの関係を示す。図中(a)に示すように、平滑面の試料

では、膜沸騰による緩やかな温度低下から開始し、その後約 82s で急激な温度低下を伴

うクエンチが発生する典型的な温度履歴となった。マイクロピラーが付与された試料で

は、冷却初期は平滑面と同様に膜沸騰が発生し、緩やかな温度低下を示したが、冷却速

度が最初に増大した 31s で温度履歴に差が生じ、続いて 53s で冷却速度が再び急激に増

大した。また、図中(b)に示すように、平滑面の試料において、クエンチの温度は

𝑇𝑇b=280 ℃であり、Fig. 3.20 に示した比較的流量密度の近い 100 L/(m2･min)でのクエ

ンチの温度(288 ℃)と同程度であった。また、式(3.12)で算出される接触界面温度𝑇𝑇cは

241 ℃であり、前章で示したクエンチの温度 250 ℃と同程度であった。一方、マイク

ロピラーが付与された試料では、熱流束𝑞𝑞bにおいて、２つの明瞭な極大値が発生し、２

段階のクエンチが確認された。１回目および２回目のクエンチの温度は、温度履歴と熱

流束の変化に基づいて、それぞれ𝑇𝑇b=495 ℃および 283 ℃と決定した。 
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Fig. 4.13 Experimental results for specimens with micropillared (100-10-100) and No pillar : 
(a) temperature 𝑇𝑇b history and (b) heat flux 𝑞𝑞bversus 𝑇𝑇b during spray cooling with 20 °C 
water at 54 L/(m2･min). Arrows indicate quenching point for each case.
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 Fig. 4.14 に、マイクロピラーのピッチ𝑝𝑝=100 μm および幅𝑊𝑊=10 μm におけるピラ

ーの高さ𝐻𝐻を変化させた試料のピラー底部温度𝑇𝑇bの温度履歴およびピラー底部温度𝑇𝑇bと

熱流束𝑞𝑞bの関係を示す。すべての試料において、２段階のクエンチが確認されたが、

𝐻𝐻=75 μm の試料では１回目のクエンチが不明瞭であった。また、ピラーが高い試料

である𝐻𝐻=100 μm および𝐻𝐻=150 μm では、２段階のクエンチの移行が明瞭に確認で

きたが、ピラーが低い試料である𝐻𝐻=30 μm および𝐻𝐻=50 μm では、２段階のクエン

チの移行が緩やかであった。上記に示すような２段階のクエンチであったが、マイクロ

ピラーの高さ𝐻𝐻が増大するに伴い、１回目のクエンチでのピラー底部𝑇𝑇bが増大した。具

体的には、𝐻𝐻=30 μm では𝑇𝑇b=390 ℃であり、𝐻𝐻=150 μm では𝑇𝑇b=544 ℃に増大し

た。２回目のクエンチは、ピラーの高さ𝐻𝐻に関わらず𝑇𝑇b=253 ℃から 292 ℃の範囲で発

生し、平滑面のクエンチの温度と同程度であった。 
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 Fig. 4.15 に、マイクロピラーのピッチ𝑝𝑝=100 μm および高さ𝐻𝐻=50 μm におけるピ

ラーの幅𝑊𝑊を変化させた試料のピラー底部温度𝑇𝑇bの温度履歴およびピラー底部温度𝑇𝑇bと

熱流束𝑞𝑞bの関係を示す。４章１節に記したように、レーザー加工条件の制約により、ピ

ラーの幅𝑊𝑊を変化させた試料のピラーの高さ𝐻𝐻は 50 μm と比較的小さかったため、１
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Fig. 4.14 Experimental results for specimens with various micropillar heights (𝐻𝐻 = 30, 50, 75, 
100 and 150 μm) and No pillar : (a) temperature 𝑇𝑇b history and (b) heat flux 𝑞𝑞bversus 𝑇𝑇b
during spray cooling with 20 °C water at 54 L/(m2･min). Circles and triangles indicate the 
first and second quenching points for micropillared specimens, respectively. Squares indicate 
the quenching point for the No pillar specimens.
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回目のクエンチの開始は不明瞭であった。また、１回目のクエンチが発生する前の膜沸

騰時の冷却速度は、ピラーの幅𝑊𝑊の増加とともに徐々に増大し、平滑面と同程度となっ

た。 
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Fig. 4.15 Experimental results for specimens with various micropillar widths (𝑊𝑊 = 10, 20, 30, 
50 and 80 μm) and No pillar : (a) temperature 𝑇𝑇b history and (b) heat flux 𝑞𝑞bversus 𝑇𝑇b during 
spray cooling with 20 °C water at 54 L/(m2･min). Circles and triangles indicate the first and 
second quenching points for micropillared specimens, respectively. Squares indicate the 
quenching point for the No pillar specimens.
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4.4.3 考察 

 

 最初に、ショットブラスト加工材を使用した実験結果について考察する。Fig. 

4.12(a)に示した通り、ショットブラスト加工材を使用した衝風冷却において流量密度

が高い場合に、表面粗さが大きくなるほど、熱伝達率が大きくなったメカニズムについ

て述べる。Fig. 4.16 に、冷却中における母材内部および冷却媒体の温度分布の模式図

を示す。熱通過量𝐾𝐾は、試料の表面および裏面の温度𝑇𝑇sおよび𝑇𝑇rと冷媒温度𝑇𝑇fを用いて

式(4.1)で表せる。 

 

𝐾𝐾 =
𝑘𝑘
𝐺𝐺
𝑆𝑆(𝑇𝑇r − 𝑇𝑇s) = ℎ𝐴𝐴s(𝑇𝑇s − 𝑇𝑇f)           (4.1) 

 

ここで、𝐺𝐺は試料の厚さ、𝑆𝑆は試料の断面積である。試料表面温度𝑇𝑇sを消去して整理する

と、式(4.2)となる。 

 

𝐾𝐾 =
1

� 𝐺𝐺𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1
ℎ𝐴𝐴s

�
(𝑇𝑇r − 𝑇𝑇f)             (4.2) 

 

したがって、系全体の熱抵抗𝑅𝑅は式(4.3)となる。 

 

𝑅𝑅 =
𝐺𝐺
𝑘𝑘𝑘𝑘

+
1
ℎ𝐴𝐴s

                 (4.3) 
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 式(4.3)の右辺第１項が熱伝導抵抗を、第２項が熱伝達抵抗を表し、両者の比は式

(4.4)に示すビオ数𝐵𝐵𝐵𝐵に面積比率を乗じたものとして、式(4.5)として表すことができ

る。ビオ数は熱伝導に対する熱伝達の相対的な大きさを表す無次元数であり、ビオ数が

小さいと熱伝達に比べて、内部の熱伝導が早いため、物体内部の温度分布を無視するこ

とができる。 

 

𝐵𝐵𝐵𝐵 =
ℎ𝐺𝐺
𝑘𝑘

                   (4.4) 

𝐺𝐺 (𝑘𝑘𝑘𝑘)⁄
1 (ℎ𝐴𝐴s)⁄ =

ℎ𝐺𝐺
𝑘𝑘
𝐴𝐴s
𝑆𝑆

= 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴s
𝑆𝑆

            (4.5) 

 

 Fig. 4.17 に、表面粗さ Ra=3 μm の試料で衝風冷却を実施した時の流量密度とビオ

数の関係を示す。なお、試料の熱伝導率𝑘𝑘は、300 ℃の値として 18.4 W/(ｍ･K)を使用

した。流量密度が大きいほどビオ数は大きく、熱伝達抵抗に比べて熱伝導抵抗が大きく

なる。この熱伝導律速状態では、試料の表面温度が冷媒温度に極めて近くなるととも

に、表面近傍の温度勾配が大きく、熱を奪える領域が薄くなり、等温線が表面形状に沿

って平行な分布となる。この時、表面が粗く実質的な表面積が広いほど、大きなフィン

効果が発揮され、熱を逃がしやすくなり、冷却の効率が増大する。これに対して、ビオ

数が小さい場合は、熱伝導律速にはならないので、熱を奪える領域が比較的厚く、表面

粗度の大小による冷却効率の違いは小さくなると考えられる。 

Fig. 4.16 Schematic illustration of thermal conduction and thermal resistances.
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Fig. 4.17 Relationship between air volumetric flux and Biot number, with schematic 
representation of temperature variation during air jet cooling at 20 °C with surface roughness 
of Ra = 3.0 μm.
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 Fig. 4.7 および Fig. 4.12(a)に示したように、衝風冷却とスプレー冷却とで試料表面

粗さの影響が大きく異なった。Fig. 4.18 に、スプレー冷却中の膜沸騰および衝風冷却

において、冷却速度が同程度の条件下での温度履歴の比較を示す。衝風冷却では、表面

粗さ Ra が 3.0 μm と 20 μm の場合で温度履歴が大きく異ならないのに対し、スプレ

ー冷却の膜沸騰では、表面粗さによって温度履歴が大きく異なり、20 μm の膜沸騰時

の冷却速度は、3.0 μm の時の 3 倍程度となった。また、Fig. 4.12(a)に示したように、

衝風冷却では流量密度が増大するほど、表面粗さの影響を受けた。このことから、スプ

レー冷却では、液滴が衝突し接触する間の局所的な熱伝達率は Fig. 4.12(a)に示した値

よりもさらに大きいために、試料表面粗さの影響がより大きく現れたと考えられる。そ

こで、ショットブラスト加工材で実施したスプレー冷却における液滴条件で、試料に衝

突し、接触する際の熱流束を試算した。 

 

 
 

 高温表面へ衝突する液滴の挙動についての研究は、これまで数多くなされてきた[66-

67, 75-76, 82]。Hatta らは加熱したアロイ 625 の表面へ液滴を衝突させ、その挙動を

調査し、ウェーバー数が 50 以上で衝突後の液滴が分裂することを示した[82]。また、

Negeed らは表面粗さ Ra ＝ 0.04 ～ 10 μm まで変化させた SUS304 を用いて、100 

～ 600℃まで加熱し、ウェーバー数を 4.2 ～ 156 まで変化させた単一液滴を衝突させ
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Fig. 4.18 Comparison of temperature histories under spray cooling (30 °C, 400 L/(m2･min)) 
and air jet cooling (20 °C, 370 Nm3/(m2･min)) with surface roughness of Ra = 3.0 μm  and 
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た挙動を高速度カメラにて観察し、液滴の接触半径および、接触時間について実験式を

提案している[67]。Table 4.4 に示した実験条件、水温 30℃、液滴平均粒径 330 μm、

平均速度 10 m/s では、ウェーバー数は 460 程度であり、試料に衝突した後の液滴は分

裂すると考えられ、実際の液滴の挙動を考慮し、その熱流束を算出することは困難であ

る。そこで、スプレー液滴が鋼板に衝突し接触する際の最小熱流束𝑞𝑞minについて式

(4.5)にて試算した。 

 

𝑞𝑞min =
𝑄𝑄d

𝜏𝜏 ∙ 𝜋𝜋𝐷𝐷max2 4⁄
              (4.5) 

 

ここで𝑄𝑄dは液滴が接触している間の冷却量であり、最小熱流束𝑞𝑞minは、液滴が衝突した

際の最大拡がり直径𝐷𝐷maxでの接触面積で、液滴接触時間𝜏𝜏で除した熱流束である。ここ

で、𝐷𝐷maxおよび𝜏𝜏については、本実験と同じ SUS304 で、表面粗さを変化させた試料に

液滴を衝突させ、液滴が試料衝突後に分裂した結果も含めた条件で提案されている

Negeed らの式[67]を用いた。 

 

𝐷𝐷max = 1.834𝐷𝐷0𝑅𝑅𝑅𝑅−0.130𝑊𝑊𝑊𝑊0.318            (4.6) 

𝜏𝜏 = 7.121 �
𝑉𝑉d
𝐷𝐷0
�𝑅𝑅𝑅𝑅−0.262𝑊𝑊𝑊𝑊0.369              (4.7) 

 

Table 4.4 に示した実験条件である、水温 30 ℃、液滴平均粒径𝐷𝐷0 =330 μｍ、液滴平

均速度𝑉𝑉0 =10 m/s で計算すると、液滴の衝突時の最大直径𝐷𝐷maxは 1.5mm、液滴の接触

時間𝜏𝜏は 0.262 ms となる。 

 液滴単体の冷却量𝑄𝑄dは、スプレー冷却で噴射した冷却水が全て蒸発するのに必要な

熱量に対する実際に冷却に寄与する熱量の効率を用いて算出した。流量密度𝐽𝐽で噴射さ

れた冷却水が全て蒸発するため必要な熱流束𝑞𝑞evapは式(4.8)となる。 

 

𝑞𝑞evap = 𝐽𝐽𝜌𝜌l𝐸𝐸l + 𝐽𝐽𝜌𝜌l𝑐𝑐l∆𝑇𝑇               (4.8) 

 

ここで、𝐸𝐸lは冷却水の蒸発潜熱、∆𝑇𝑇は冷却水温と飽和温度との温度差である。流量密度

400 L/(m2･min)の場合、噴射された冷却水が全て蒸発すると仮定した時の熱流束は 17 

MW/m2 である。Fig. 4.4 に示したように、表面粗さが Ra＝3.0 μm の条件において、
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表面温度が 330 ～ 550 ℃での膜沸騰時の熱流束は平均 0.32 MW/m2 であった。これ

は、冷却水が全て蒸発するとした時の熱流束の 1.9%に相当する冷却効率となる。 

 一方、液滴単体が全て蒸発する熱量𝑄𝑄d,maxは式(4.9)で表される。 

 

𝑄𝑄d,max =
4

24
𝜋𝜋𝐷𝐷03𝜌𝜌l(𝐸𝐸l + 𝑐𝑐l∆𝑇𝑇)             (4.9) 

 

直径 330 μｍの液滴単体の𝑄𝑄d,maxは 48 mJ となる。液滴が試料に衝突して接触してい

るときのみ冷却に寄与し、リバウンドした以降の液滴による冷却は無視できると仮定

し、スプレー冷却実験の効率を用いると、液滴単体の冷却量𝑄𝑄dは 0.92 mJ となる。 

 これら𝑄𝑄d、𝐷𝐷maxおよび𝑡𝑡𝑡𝑡の値を式(4.5)に代入すると、スプレー冷却水の液滴が試料

に衝突し、接触した際の最小熱流束𝑞𝑞minは 2.1 MW/m2 となり、Fig. 4.4 に示した表面

粗さ Ra＝3.0 μｍにおける膜沸騰時の平均的な熱流束 0.32 MW/m2 の 6.4 倍となる。

この値は、Fig. 4.4 に示した最大熱流束である 1.6 MW/m2 と同程度であることから、

液滴が試料と接触している間のみ急激に冷却されていることが裏付けられる。また、表

面温度 440 ℃における熱伝達率は 5095 W/(m2･K)となる。 

 衝風冷却における熱伝達率は、流量密度が 370 L/(m2･min)の条件で 1500 W/(m2･K)

程度となり、初めて表面粗さの影響が確認できた。前述のスプレー液滴衝突時の熱伝達

率はこの 3.4 倍程度あり、ビオ数が 1.7 程度と 1 より大きいので、試料の表面粗さが熱

伝達率に及ぼす影響がより顕著になったと考えられる。 

 しかし、ショットブラスト加工材における表面粗さがクエンチの温度に及ぼす影響に

ついて、そのメカニズムを見出すことは困難であった。これは、Fig. 4.1 に示したよう

に、表面の凹凸がランダムであり、試料間に規則性を見出すことが難しいことが一因で

ある。 

 

 次に、レーザー加工材を使用したスプレー冷却実験結果について考察する。Fig. 4.14

に示した通り、マイクロピラーのピッチ𝑝𝑝=100 μm および幅𝑊𝑊=10 μm におけるピラ

ーの高さ𝐻𝐻を変化させた試料で、２段階のクエンチが発生し、１回目のクエンチでは、

ピラーの高さが増大するとともにピラー底部温度𝑇𝑇bは増大したのに対し、２回目のクエ

ンチでは、ピラーの高さ𝐻𝐻に関わらず、平滑面のクエンチの温度とほぼ同じであった。

Fig. 4.19 に、温度履歴とピラー近傍の濡れの状態の模式について示す。２段階のクエ

ンチのメカニズムの模式を示す。冷却初期からの段階、図中(i)の段階では、膜沸騰が
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マイクロピラーの上面で維持され、ピラー底部温度𝑇𝑇bが 495℃に近づくと、スプレー冷

却水がマイクロピラーの上面で濡れが開始することで、１回目のクエンチとなった。そ

の後、冷却が進行し、図中(ii)の段階として、濡れの領域がマイクロピラーに沿って移

行した。最終的に、図中(iii)の段階として、濡れの領域がマイクロピラーの底部に到達

することで、２回目のクエンチがピラー底部温度𝑇𝑇b=283 ℃で発生したと考えた。 
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Fig. 4.19 Schematic model of two-stage quenching and thermal history for micropillared 
(100-10-100) during spray cooling with 20 °C water at 54 L/(m2･min). Arrows indicate 
quenching points.
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 上記のメカニズムについて、マイクロピラー近傍における熱伝導問題として捉えて検

証した。Fig. 4.20 に、マイクロピラー近傍における熱伝導の模式を示す。冷却におけ

る全ての熱量は、マイクロピラーを介して伝熱すると仮定すると、式(4.10)が得られ

る。 

 

𝑞𝑞b𝑝𝑝2 = 𝑞𝑞p𝑊𝑊2                    (4.10) 

 

ここで、𝑞𝑞pはマイクロピラーを通過し、マイクロピラー上面から冷却される熱流束であ

る。また、マイクロピラーないの高さ方向の温度分布を線形と近似し、二次元の熱伝導

モデルを適用することで、マイクロピラーの上面温度𝑇𝑇pは、式(4.11)で表される。 

 

𝑇𝑇p = 𝑇𝑇b −
𝑞𝑞b𝐻𝐻𝑝𝑝2

𝑘𝑘𝑊𝑊2                  (4.11) 

 

 

 

  

Fig. 4.20 Schematic illustration of heat conduction model around micropillar and 
corresponding thermal flux and temperature equations.
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SUS304 : 𝑘𝑘

𝑇𝑇b
𝑞𝑞p

𝑞𝑞p𝑊𝑊2 = 𝑞𝑞b𝑝𝑝2 Eq. (4.10)

𝑇𝑇p = 𝑇𝑇b −
𝑞𝑞b𝐻𝐻𝑝𝑝2

𝑘𝑘𝑊𝑊2
Eq. (4.11)
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 Fig. 4.13 で示した１回目のクエンチにおけるピラー底部温度 495 ℃および熱流束

0.33 MW/m2 を使用すると、ピラー上面温度は 334 ℃となり、平滑面のクエンチの温

度 280 ℃に近くなる。Fig. 4.21 に、マイクロピラーのピッチ𝑝𝑝=100 μm および幅

𝑊𝑊=10 μm におけるピラーの高さ𝐻𝐻を変化させた試料で得られたピラー底部でのクエ

ンチの温度と、１回目のクエンチが発生した時のピラー上面の温度を示す。図中右縦軸

は、水温を 20 ℃として式(3.12)を用いて算出した接触界面温度である。いずれの試料

についても、１回目のクエンチにおけるピラー上面温度𝑇𝑇pと２回目のクエンチにおける

ピラー底部温度𝑇𝑇bおよび平滑面のクエンチの温度は、前章で示したクエンチが発生する

接触界面温度 250 ℃に近い値となった。これは、２段階のクエンチのモデルをさらに

支持する結果であると考えられる。 

 

 

 

 なお、マイクロピラーの幅𝑊𝑊の影響は、試料製作時に高さ𝐻𝐻が 50μｍに制限された

ため、１回目のクエンチの明瞭な特定が困難であったため、メカニズムを解明できなか

った。 
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4.5 まとめ 

 

 4 章では、鋼板の表面性状の一要素である表面粗さが冷却特性に及ぼす影響を明らか

にするため、２種類の加工方法により表面粗さを付与した試料を作製し、スプレー冷却

実験および冷媒の相変化を伴わない衝風冷却実験を行い、そのメカニズムについて検討

した。 

 まず、厚さ 20mm の SUS304 鋼を母材として、冷却面にショットブラスト加工を施

すことで、Ra＝3.0 ～ 20 μm の範囲で表面粗さを付与した試料を作製した。これら

の試料に対して、30 ℃の冷却水で流量密度 400 および 700 L/(m2･min)でのスプレー

冷却実験、ならびに 20 ℃のエアで流量密度 100 ～ 370 Nm3/(m2･min)での衝風冷却

実験を行い、各試料表面での温度履歴および熱流束を求めた。 

 次に、厚さ 10 mm の SUS304 鋼を母材とし、冷却面にレーザー加工を施して格子状

に配置された直方体マイクロピラーを規則的に成型することで、意図的な粗面構造を形

成した。ピラーのピッチは 100 μm で固定であり、ピラーの幅は 10 ～ 80 μm で変

化させ、ピラーの高さは 30 ～ 150 μm の範囲で変化させた。これらの試料に対し

て、20 ℃の冷却水で 54 L/(m2･min)でのスプレー冷却実験を行い、温度履歴および熱

流束を求めた。 

 これらの実験から、以下の結果が得られた。 

 

１）ショットブラスト加工材では、衝風冷却の流量密度が高い場合、表面粗さが大きい

ほど熱伝達率が高くなる傾向が見られた。スプレー冷却でも同じ傾向を示したが、

熱伝達率の変化はスプレー冷却の方がより顕著であった。 

 

２）膜沸騰時における液滴単体による瞬間的な熱流束は、平均的な熱流束の 6.4 倍程度

に達することが試算された。 

 

３）レーザー加工材では、マイクロピラーの存在により、冷却中に表面温度の履歴と熱

流束の関係において、冷却速度が増大する２段階のクエンチが発生した。 

 

４）マイクロピラーの高さを増大させることで、1 回目のクエンチが発生する温度が上

昇した。一方で、ピラーが低い場合には、1 回目のクエンチがあまり明瞭に現れず、

冷却速度の増加も緩やかとなった。 
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５）スプレー冷却水とマイクロピラー上面との接触界面温度が 277±61 ℃に達した時点

で、１回目のクエンチが開始した。このクエンチは、マイクロピラー上面での安定

した濡れに起因する可能性があることを示した。その後、濡れの領域はピラーに沿

って進行し、ピラー底部での接触界面温度が 238±20 ℃に到達したときに、２回目

のクエンチが発生した。 
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第５章 結論 

 

 本論文では、鉄鋼製造プロセスにおける加速冷却設備を用いて、鋼板の冷却速度の精

密な制御を行う際に、重要な影響因子である表面性状が冷却特性に及ぼす影響に関して

研究を行った。表面性状の要素である、スケールの厚さ、スケールの種類、表面粗さに

対し、それぞれが冷却特性に及ぼす影響について調査した。SUS304 鋼を母材とした試

料を用いたスプレー冷却実験で冷却特性を把握し、定量的なメカニズムの検討のため、

冷媒の相変化が無い衝風冷却実験および単一液滴の衝突挙動の観察を実施した。 

 各章で得られた知見は以下の通りである。 

 

 第２章では、試料冷却面に金属酸化物(Al2O3、Cr2O3、Fe3O4、SiO2 - ZrO2)を 40 ～ 

210 μm の範囲で厚さの異なる擬似的なスケール層を付与し、スプレー冷却実験およ

び衝風冷却実験を行い、検討したメカニズムを評価するために、スケール層を考慮した

伝熱解析を実施した。得られた結果を以下に記す。 

 

１）スプレー冷却では、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 のスケールが付与された試料で膜沸騰が

発生し、その後、クエンチが発生した。スケールと母材の界面での見かけのクエン

チの温度はスケールが厚いほど、高くなった。また、200±10 μm のスケールで、

クエンチの温度を比較すると、Al2O3、Cr2O3、Fe3O4 の順に高くなった。一方、SiO2 

- ZrO2 は冷却開始とともに急激な温度降下となり、クエンチは発生しなかった。 

 

２）衝風冷却では、今回作製した全ての種類のスケールで、スケールが厚いほど、冷却

速度が低下した。また、200±10 μm のスケールで、冷却速度を比較すると、Fe3O4、

Cr2O3、Al2O3、SiO2 - ZrO2 の順に高くなった。これは、クエンチが発生しなかった

SiO2-ZrO2 を除いて、スケールと母材の界面での見かけのクエンチの温度の高さの

順と逆であった。 

 

３）衝風冷却実験結果からスケールを含む伝熱解析を行うことで、Al2O3 のスケールの

熱伝導率について同定した。その結果、今回作製した Al2O3 の熱伝導率は 1.1 W/(m･

K)であり、熱抵抗層として作用していることがわかった。 

 

４）同定した Al2O3 の熱伝導率を用いて、スプレー冷却をモデル化した熱流束でスケー
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ルを含む伝熱解析を行った。その結果、膜沸騰時の冷却速度はスケール厚さに関わ

らずほぼ同じであり、スケールが熱抵抗層として作用することで、スケールが厚い

と、スケールと母材の界面での見かけのクエンチの温度は高くなり、実験結果の傾

向を定性的に確認できた。 

 

 第３章では、前章と同様に金属酸化物を表面に溶射して厚さの異なる擬似的なスケー

ル層を形成させた試料を作製し、スプレー冷却の素過程である単一液滴の衝突挙動の観

察を行い、液滴接触時間および液滴の最大拡がり直径に対して、温度による遷移を調査

した。得られた結果を以下に記す。 

 

１）液滴の挙動は、液滴温度および固体表面の温度で変化し、高温では跳ね返り、低温

では蒸発するまで存在し続けた。 

 

２）液滴の衝突挙動において、高温での跳ね返りから低温での滞在へと遷移する条件に

対して、スケールの種類の違いおよびその温度は、スプレー冷却におけるクエンチ

と関連があることを示した。 

 

３）高温での跳ね返りから低温での滞在への液滴衝突挙動の遷移は、固体表面温度での

整理ではスケールの種類の影響が不明瞭であった。衝突挙動の遷移は、液滴と固体

との接触界面温度で整理可能であり、スケールの種類、厚さ、液滴の温度に関係な

く、250 ℃程度であった。 

 

４）液滴衝突挙動の遷移は、熱浸透率が小さい固体ほど、固体側の温度が高温となり、

スプレー冷却によるクエンチの温度も高温となった。スプレー冷却の水量密度が比

較的小さい場合には、クエンチの温度は接触界面温度が 250 ℃近傍に存在すること

を示した。 

 

 第４章では、ショットブラスト加工およびレーザー加工の２種類の加工方法で表面粗

さを付与した試料を作製し、スプレー冷却実験および冷媒の相変化を伴わない衝風冷却

実験を行った。得られた結果を以下に記す。 

 

１）ショットブラスト加工材では、衝風冷却の流量密度が高い場合、表面粗さが大きい
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ほど熱伝達率が高くなる傾向が見られた。スプレー冷却でも同じ傾向を示したが、

熱伝達率の変化はスプレー冷却の方がより顕著であった。 

 

２）膜沸騰時における液滴単体による瞬間的な熱流束は、平均的な熱流束の 6.4 倍程度

に達することが試算された。 

 

３）レーザー加工材では、マイクロピラーの存在により、冷却中に表面温度の履歴と熱

流束の関係において、冷却速度が増大する２段階のクエンチが発生した。 

 

４）マイクロピラーの高さを増大させることで、1 回目のクエンチが発生する温度が上

昇した。一方で、ピラーが低い場合には、1 回目のクエンチがあまり明瞭に現れず、

冷却速度の増加も緩やかとなった。 

 

５）スプレー冷却水とマイクロピラー上面との接触界面温度が 277±61 ℃に達した時点

で、１回目のクエンチが開始した。このクエンチは、マイクロピラー上面での安定

した濡れに起因する可能性があることを示した。その後、濡れの領域はピラーに沿

って進行し、ピラー底部での接触界面温度が 238±20 ℃に到達したときに、２回目

のクエンチが発生した。 
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