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論文の概要 

 論文題目    板上水を伴う鋼材の冷却不安定現象の解明と制御冷却技術の開発  

 氏名       芹澤 良洋 

 

本論文は「板上水を伴う鋼材の冷却不安定現象の解明と制御冷却技術の開発」と題し，

６章から成っており，鉄鋼における熱処理において重要なスプレー冷却に関して，冷却不

安定の原因の一つである，冷媒に水を用いた際の沸騰現象における冷却面姿勢の影響に関

し，基礎的な静止状態でのスプレー冷却試験と移動状態でのスプレー試験によりその特性

を明らかにするとともに，実際の冷却装置の開発までを取り扱ったものである．  

第１章では，序論として，鉄鋼業における冷却技術の重要性、鋼材冷却における不安定

現象の種類と実際の冷却時に与える影響に関して説明し，特に冷却面姿勢の影響因子につ

いて述べている．そして，従来研究について概説し，本研究の目的について述べている．  

第 2 章では，冷却面姿勢の影響因子の解明と姿勢の影響の解消を狙った開発に用いた試

験装置について述べている。基礎的な静止実験に関しては，伝熱特性に影響を与えるスプ

レー時の噴霧特性の評価方法，噴霧後の液体が構成する液膜状態の観察方法，そして，伝



熱特性の評価方法について述べている．特に，本論文では，発表例が少ない鋼材の移動状

態における伝熱特性の調査を行っており，その試験装置，試験方法について述べている．  

第 3 章では，基礎的静止実験の結果とその考察に関して述べている．具体的には，静止

実験系において，上向き平面，下向き平面，鉛直平面を伝熱面として噴霧冷却を行い，噴

霧中心近傍および中心からの距離がスプレー領域半値幅の 2 倍以上までを測定可能とする

ために従来に比較して大きい伝熱面を用いた実験の結果について述べている．また，その

結果を考察するために液膜挙動をそれぞれの姿勢に関して観察定量化し，伝熱特性との関

連について述べている．そして，噴霧中心近傍での伝熱特性に関しては，高温の膜沸騰域

では姿勢の影響は少ないが，噴霧中心から離れた地点においては，伝熱面過熱度が 300K

近傍の限界熱流束域で姿勢の影響が現れることを明らかにした．  

第 4 章では，実際の鋼材冷却設備を想定した鋼板が移動する系での上下面の伝熱実験を

行い，下向き面の高温域では冷却が噴流衝突域近傍に限定されることを示した．また，同

様に上向き面では，下向き面に比較し，水量が少ない場合でも冷却能力が高いことを示し，

板上水の影響であることを推定している．さらに上面においては，幅広鋼板の場合，板上

水深さが増加することを考慮した実験を行い，大きく冷却能力が増加することを示した．



一方，下向き面に関しては，上向き面との同様の冷却を行うことを考慮して，冷却水量と

しては同一であるが，下向き冷却面に対して噴霧面積を拡大して冷却する実験を行った結

果，上向き面の冷却形態に近付けることが可能であることを示すとともに，冷却能力にお

ける面積効果について考察している．  

第５章では，これまでの結果を踏まえて，新たな冷却装置の開発を行い、上下面での伝

熱特性を調査した結果を述べている．ここでは，冷却能力増加の観点から，冷却全面をス

プレーで覆うことを意図した配置としており、その開発の考え方について述べている，ま

た，冷却装置を製造プロセスで使用する際に多くみられる冷却能力調整のための通板速度

変化、水量変化時が伝熱特性に与える影響について調査し、上下面冷却の均一性を達成す

るための基礎データの提示を行っている。   

第 6 章は、本論文の結論を述べている。 
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第 1 章  序 論  

 

1 . 1  研 究 の 背 景  

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 ス プ レ ー 冷 却 は 、 表 1 . 1 に 示 す よ う に 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 実 現 で き る と と も に 、 噴 霧 法

に よ っ て は 熱 伝 達 分 布 を 均 一 化 す る 事 が 出 来 る た め 、 供 給 液 量 に 対 す る 高 効

率 な 熱 流 束 の 除 去 と 加 熱 面 温 度 の 制 御 性 に 優 れ た 冷 却 技 術 で あ る 。[ 1 ]  な お 、

本 論 文 で は 、 ガ ス 体 を 液 体 と と も に 噴 射 し な い 、 液 体 の み の 一 流 体 ス プ レ ー

を 対 象 と す る 。 ス プ レ ー 冷 却 は 、 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 、 強 化 ガ ラ ス 、 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 機 能 気 相 流 熱 交 換 器 等 へ の 利 用 を

目 的 と し た 研 究 が 行 な わ れ て い る 。  

 図 1 . 1 に 示 す 実 際 の 製 鉄 所 の ラ イ ン 工 程 [ 2 ]に お い て も 、 水 に よ る 冷 却 は 、

多 く の 工 程 で 使 用 さ れ て い る 。高 温 物 を 扱 う 、製 銑（ コ ー ク ス 、焼 結 、高 炉 ）、

製 鋼 （ 溶 銑 予 備 処 理 、 転 炉 、 二 次 精 錬 ） 工 程 で は 設 備 保 護 の た め の 水 冷 が 行

わ れ て い る 。 た と え ば 、 転 炉 内 部 に 装 入 し て 酸 素 を 溶 鋼 に 吹 き 込 む ラ ン ス と

呼 ば れ る 酸 素 吹 き 込 み 装 置 は 、 酸 素 吹 き 込 み に よ る 溶 鋼 の 高 温 化 （ 1 5 0 0℃ 以

上 ） に 耐 え る た め の 水 冷 が 行 わ れ て い る 。 ま た 、 製 鋼 工 程 の 連 続 鋳 造 で は 、
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溶 鋼 を 凝 固 さ せ る た め の 水 冷 を 行 っ て い る 。 こ う し た 冷 却 の 多 く は 溶 鋼 凝 固

以 外 で は 対 流 冷 却 を 使 用 し て い る 。 熱 間 圧 延 工 程 以 降 で は 、 製 銑 ・ 製 鋼 工 程

と 同 様 に 設 備 保 護 （ 圧 延 ロ ー ル 冷 却 ） に 用 い ら れ る ほ か に 、 最 終 製 品 で あ る

鋼 材 の 機 械 的 特 性 を 発 揮 さ せ る た め の 冷 却 を お こ な っ て い る 。 図 1 . 2 に 示 す

連 続 熱 延 工 程 [ 3 ]で は 、製 鋼 工 程 で 凝 固 し た ス ラ ブ と 呼 ば れ る 鋼 塊 を 加 熱 炉 で

約 1 2 0 0℃ ま で 加 熱 し た の ち 、粗 圧 延 、仕 上 げ 圧 延 を 経 て 厚 み を 造 り 込 ま れ た

の ち に 、 冷 却 さ れ て 機 械 的 特 性 の 制 御 を 行 う 。 図 1 . 3 に 示 し た 厚 板 工 程 [ 4 ]

で も 同 様 で あ る 。  

 鉄 材 料 は 、 溶 解 状 態 か ら 凝 固 し た の ち 、 冷 却 速 度 や 冷 却 停 止 温 度 を 制 御 す

る こ と に よ り 、図 1 . 4 [ 5 ]に 示 す よ う に 結 晶 組 織 が オ ー ス テ ナ イ ト 、フ ェ ラ イ

ト 、 パ ー ラ イ ト 、 ベ イ ナ イ ト 、 マ ル テ ン サ イ ト と 変 化 す る 。 そ し て 、 こ う し

た 結 晶 組 織 や 細 か い 析 出 物 な ど を 組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て 、図 1 . 5 [ 6 ]に 示

す 1 9 7 0 年 代 か ら 高 度 化 し て き た 鋼 材 の 機 械 的 特 性 へ の 要 請 に こ た え 、 図

1 . 6 [ 7 ]に 示 す 強 度 延 性 特 性 を 強 く て 延 び や す い 鉄 と な る よ う グ ラ フ の 右 上 の

領 域 に 入 る 材 料 を 開 発 し て き て い る 。 従 来 は 、 鋼 材 の 成 分 調 整 や 、 析 出 物 の

投 入 に よ る 制 御 が 多 か っ た が 、 近 年 鉄 の 結 晶 組 織 の 違 い を 生 か し た 機 械 的 材

質 の 造 り 込 み が 行 わ れ て い る 。 図 1 . 7 で は 、 柔 ら か い フ ェ ラ イ ト と ベ イ ナ イ

ト の 複 合 組 織 鋼 を 製 造 す る 際 の 熱 延 に お け る 冷 却 時 の 温 度 履 歴 を 示 し て い る 。

こ の 例 で は 、 仕 上 げ 圧 延 に よ り 板 厚 を 造 り 込 ん だ 後 に 冷 却 を 開 始 し 、 初 期 の



4 
 

急 速 冷 却 で フ ェ ラ イ ト が 析 出 し や す い 温 度 に ま で 低 下 さ せ 、 保 持 し て フ ェ ラ

イ ト 分 率 を 冷 却 一 時 停 止 温 度 と 保 持 時 間 で 制 御 し た の ち 、 再 度 急 例 し て 冷 却

停 止 温 度 の 制 御 に よ り 、 残 分 を ベ イ ナ イ ト に し た り 、 あ る い は オ ー ス テ ナ イ

ト が 残 留 で き る よ う に し て い る 。図 1 . 8 [ 8 ]で は 、厚 板 製 造 工 程 で の 冷 却 速 度

に よ り 異 な る 組 織 と そ の 特 性 を 示 し て い る 。 た と え ば も っ と も 冷 却 速 度 を 速

く す る と 、 強 度 が 高 い が 、 や や 脆 い マ ル テ ン サ イ ト が で き る 。 ま た 、 冷 却 速

度 を 遅 く す る と フ ェ ラ イ ト ・ パ ー ラ イ ト の 組 み 合 わ さ っ た 組 織 と な り 、 強 度

は マ ル テ ン サ イ ト 程 高 く は な い が 、 延 性 に 優 れ た 材 質 を 造 る こ と が で き る 。

こ の よ う に 、 近 年 鉄 鋼 材 料 に 要 請 さ れ る さ ま ざ ま な 機 械 的 特 性 を 実 現 す る に

は 、 冷 却 技 術 が 必 須 と な っ て き て い る 。  
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1 . 2  鋼 材 冷 却 に お け る 冷 却 均 一 性 の 必 要 性  

先 に 述 べ た よ う に 鋼 材 冷 却 技 術 が 鋼 材 の 機 械 的 特 性 を 制 御 す る よ う に な る

と 、 冷 却 中 の 温 度 履 歴 （ 冷 却 開 始 温 度 、 冷 却 速 度 、 冷 却 停 止 温 度 ） や 、 鋼 板

内 温 度 分 布 を 各 処 理 材 料 間 、 あ る い は 鋼 板 内 で 均 一 に す る 必 要 が あ る 。 こ れ

ら が 均 一 で な い と 、次 の よ う な 問 題 が 発 生 す る 。こ こ で 、鋼 板 内 と し た の は 、

1 枚 の 鋼 板 内 部 で の 均 一 性 で あ り 、 材 料 間 と し た の は 、 同 じ 冷 却 条 件 で 冷 却

処 理 さ れ る 何 枚 か の 鋼 板 の 中 で の 各 鋼 板 を 比 較 し た 場 合 の 均 一 性 で あ る 。  

ま ず 、 冷 却 時 の 温 度 履 歴 が 異 な る 、 す な わ ち 、 冷 却 速 度 や 冷 却 停 止 温 度 が

異 な る と 、鉄 の 金 属 組 織 比 率 が 異 な っ た り 、結 晶 粒 径 が 異 な っ た り す る の で 、

機 械 的 特 性 が 均 一 に な ら な い 。 こ の 場 合 、 機 械 的 特 性 が 十 分 で な い と 、 再 度

加 熱 し 熱 処 理 を 行 う 必 要 が あ る 。 均 一 性 が そ れ ほ ど 悪 く な い 場 合 で も 、 鋼 材

が 加 工 さ れ る 場 合 に は 、 加 工 度 の 差 が 鋼 材 内 で 発 生 し 、 当 初 予 期 し た 加 工 形

状 な ど が 得 ら れ な い 場 合 が あ る 。 ま た 、 鋼 材 形 状 に 関 し て も 、 冷 却 時 の 温 度

履 歴 が 異 な る と 、 冷 却 状 態 で の 発 生 熱 応 力 に よ る 変 形 、 変 態 塑 性 に よ る 変 形

が 発 生 し 、 変 形 が 著 し い 場 合 は 、 製 造 ラ イ ン 内 の 搬 送 す ら で き な い 状 態 と な

っ て し ま う 。 特 に 変 形 挙 動 は 、 温 度 の 最 終 値 が 同 じ で も 温 度 の 経 過 履 歴 が 異

な れ ば 、 履 歴 が 異 な る 時 間 帯 で 変 形 が 発 生 し て し ま う の で 、 留 意 す る 必 要 が

あ る 。 こ う し た 鋼 材 の 変 形 は そ れ ほ ど ひ ど く な く て も 、 お 客 様 の 要 求 水 準 に

満 た な い 場 合 は 、 矯 正 と い う 形 状 修 正 処 理 を 施 す 必 要 が あ る 。 鋼 板 温 度 分 布
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に 関 し て も 同 様 で あ り 、 温 度 分 布 の 相 違 に 従 い 、 上 記 と 同 様 、 形 状 の 修 正 を

行 う 必 要 が あ る 。 な お 、 鉄 材 料 で は 、 冷 却 中 に 組 織 の 変 態 が 生 じ る た め に 、

変 態 の 際 に 応 力 が 働 く と 大 き な 変 形 を 生 じ る 変 態 塑 性 現 象 が あ る （ 図

1 . 9 [ 9 ]）。図 1 . 9 に よ れ ば 、わ ず か １ ０ [ M P a ]程 度 で も 変 形 す る こ と が わ か る 。

通 常 の 変 形 発 生 が い わ ゆ る 降 伏 応 力 で 発 生 し 、常 温 で は ４ ０ ０ [ M P a ]以 上 あ る

こ と を 考 え る と 、 い か に 小 さ い 応 力 で 変 形 し て し ま う の か が わ か る 。 こ れ に

よ り 、S U S 3 0 4 な ど の 変 態 が な い 鋼 種 に 比 較 す る と 大 き く 変 形 す る 場 合 が あ り 、

冷 却 技 術 を 困 難 に し て い る 。  

参 考 に 、図 1 . 1 0 [ 1 0 ]に 鋼 材 の 温 度 分 布 と 変 形 の 関 係 を 示 し た 。図 の よ う に 、

上 下 面 で の 冷 却 履 歴 差 、 冷 却 後 の 温 度 分 布 差 は 、 上 下 の 反 り と な る が 、 凸 型

に 反 れ ば 、 搬 送 ロ ー ル 間 に 板 先 端 が 刺 さ り こ ん で し ま い 、 通 板 不 能 と な り 、

凹 型 に 反 れ ば 、 搬 送 ロ ー ル と の 接 触 が 小 さ く 搬 送 が 不 安 定 に な る 、 あ る い は

通 板 ラ イ ン 上 を 横 断 す る デ ッ キ に 当 た る な ど の 不 具 合 を 起 こ す こ と に な る 、

な ど 製 造 プ ロ セ ス の 大 き な 阻 害 と な る 場 合 も あ る 。 ま た 鋼 板 の 先 尾 端 で の 温

度 偏 差 は 、 同 様 に 先 尾 端 で の 局 所 変 形 を 発 生 さ せ る 。 ま た 、 幅 方 向 で の 温 度

偏 差 は 、 端 部 の 波 形 状 、 中 心 部 の 膨 れ な ど の 変 形 を 発 生 さ せ る 。  

以 上 の よ う に 鋼 材 冷 却 に お い て は 、 冷 却 時 の 温 度 履 歴 を 、 個 々 の 鋼 板 内 の

各 場 所 で 均 一 に す る こ と 、 各 材 料 ご と に 均 一 に す る こ と が 重 要 で あ る 。  
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1 . 3  ス プ レ ー 冷 却 の 特 性 と 鋼 材 冷 却 の 課 題 お よ び 従 来 の 研 究  

ス プ レ ー 冷 却 の 熱 伝 達 特 性 は 、 沸 騰 曲 線 と 同 様 の Ｎ 字 曲 線 と な る こ と が 知

ら れ て い る 。 従 っ て 、 こ の ス プ レ ー 冷 却 熱 伝 達 特 性 の 解 明 に は 沸 騰 現 象 が 基

礎 に な る も の と 考 え ら れ る 。こ の 冷 却 曲 線 と ス プ レ ー 伝 熱 特 性 を 図 1 . 1 1 [ 1 1 ]

に 示 し た 。ス プ レ ー 伝 熱 特 性 は 、図 1 . 1 1 に 示 し た よ う に 伝 熱 面 過 熱 度 に よ っ

て ４ つ の 領 域 に 分 け ら れ る 。 す な わ ち 、 高 温 側 か ら 冷 却 す る 場 合 を 考 え る と

熱 流 束 は 過 熱 度 の 低 下 と と も に 徐 々 に 低 下 し 後 極 小 値 を と り 、 そ の 後 、 過 熱

度 の 低 下 と と も に 増 加 し て 極 大 値 を と り 、 そ の 後 、 過 熱 度 の 低 下 に 伴 っ て 低

下 し て い く 。 高 温 領 域 で は 、 液 体 が 高 温 面 に 接 触 す る と 瞬 時 に 蒸 発 す る た め

に 液 体 と 伝 熱 面 が 運 動 量 に よ る 押 し つ け 力 が な い と 接 触 し が た い 、 膜 沸 騰 状

態 と な っ て い る 。 こ の 膜 沸 騰 状 態 で は 、 蒸 気 層 が 断 熱 層 の 役 割 を 果 た す た め

に 熱 流 束 が 低 く な っ て い る 。 そ し て 伝 熱 面 温 度 が 低 下 す る と 極 小 熱 流 束 点 を

通 過 し 、 液 体 と 伝 熱 面 が 接 触 を 始 め る た め に 、 伝 熱 面 温 度 低 下 と と も に 熱 流

束 が 増 加 す る 遷 移 沸 騰 域 と な る 。 液 体 と 伝 熱 面 の 接 触 が 気 泡 発 泡 点 以 外 の 全

域 に な る と 熱 流 束 は 極 大 値 、 限 界 熱 流 束 を 取 り 、 そ の 後 、 伝 熱 面 過 熱 度 の 低

下 と と も に 熱 流 束 が 低 下 す る 核 沸 騰 領 域 と な り 、 沸 騰 し な い 強 制 対 流 域 と な

る 。 一 方 、 図 に 示 す 冷 却 曲 線 に お い て は 、 伝 熱 面 が 高 温 か ら 低 下 し て い く 際

に 膜 沸 騰 域 は 、 下 に 凸 の 曲 線 と な り 、 傾 き が 極 小 と な る 極 小 熱 流 束 点 を 変 曲

点 と し て 、 遷 移 沸 騰 域 を 徐 々 に 冷 却 速 度 を 増 加 さ せ て 通 過 し 、 冷 却 速 度 が 最
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大 と な る 限 界 熱 流 束 点 を 通 過 し た 後 、 核 沸 騰 域 、 そ し て 強 制 対 流 域 に 至 る 。  

こ の ス プ レ ー 冷 却 に お い て は 、 高 温 か ら 冷 却 す る 際 に 、 遷 移 沸 騰 域 を 通 過

す る た め に 、 冷 却 履 歴 を 均 一 化 す る こ と は わ ず か な 外 乱 が あ る だ け で も 、 非

常 に 難 し く な っ て い る 。 図 １ ． １ ２ に 模 式 的 に 冷 却 時 に 遷 移 沸 騰 域 で 温 度 バ

ラ ツ キ が 発 生 す る 様 相 を 示 し た [ 1 2 ]。 図 １ ． １ ２ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 た と

え ば 、 冷 却 曲 線 が 同 じ で も 冷 却 開 始 の 温 度 が わ ず か に ち が う 場 合 、 冷 却 時 間

① で は 、 温 度 偏 差 は 冷 却 初 期 の ま ま で あ る が 、 冷 却 時 間 ② で は 、 先 に 遷 移 沸

騰 領 域 に 入 っ た 最 も 低 い 温 度 の 箇 所 と 他 の ２ か 所 は 大 き く 温 度 が 異 な っ て し

ま う 。 さ ら に 、 時 間 が 進 ん で 冷 却 時 間 ③ に な る と 最 も 高 い 温 度 と 最 も 低 い 温

度 、 中 間 の 温 度 の 3 か 所 で 大 き く 温 度 が 異 な っ て し ま う 。 同 様 に 、 図 １ ． １

２ （ ｂ ） で は 、 冷 却 曲 線 が ほ ぼ 同 じ で 、 遷 移 沸 騰 に 入 る 温 度 が 違 う 場 合 の 様

相 を 示 し て い る 。 こ の 場 合 も 冷 却 時 間 ① で は 、 温 度 は 同 じ で あ る が 、 冷 却 時

間 ② に な る と 、 先 に 遷 移 沸 騰 領 域 に 入 っ た 最 も 低 い 温 度 の 箇 所 と 他 の ２ か 所

は 大 き く 温 度 が 異 な っ て し ま う 。 さ ら に 、 時 間 が 進 ん で 冷 却 時 間 ③ に な る と

最 も 高 い 温 度 と 最 も 低 い 温 度 、 中 間 の 温 度 の 3 か 所 で 大 き く 温 度 が 異 な っ て

し ま う 。 こ の よ う に 、 冷 却 に お い て 遷 移 沸 騰 域 が 始 ま る 温 度 領 域 で は 、 温 度

偏 差 が 非 常 に 大 き く な り や す い の で あ る 。こ の た め 、鋼 材 の 冷 却 に お い て は 、

温 度 域 に よ っ て 、 冷 却 停 止 温 度 を 一 定 化 す る こ と が 非 常 に 難 し く な っ て く る

こ と が 課 題 の 一 つ で あ る 。  
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そ し て 、 こ の ス プ レ ー 冷 却 の 伝 熱 特 性 に 影 響 す る 因 子 と し て は 、 大 久 保 ら

[ 1 3 ]が 報 告 し て い る よ う に 種 々 調 べ ら れ て お り 、 表 １ ． ２ に 示 す さ ま ざ ま な

要 因 と 変 化 の 大 き さ 、 変 化 の 方 向 が 研 究 さ れ て い る 。 こ れ ら の 要 因 の 中 で 冷

却 媒 体 側 因 子 は 冷 却 能 力 を 制 御 す る 因 子 で あ る が 、 被 冷 却 物 体 側 因 子 は 鋼 材

に よ り 変 化 す る 因 子 で あ り 、 そ の 影 響 に つ い て 以 下 に 示 す 。  

 こ れ ら の 因 子 の う ち 、 伝 熱 面 熱 伝 導 性 、 表 面 粗 さ 、 表 面 の 濡 れ 性 に 関 し て

は 、 著 者 も 研 究 し て い る [ 1 4 ]が 主 と し て 極 小 熱 流 束 点 を 変 化 さ せ る 因 子 で あ

る 。 す な わ ち 、 表 １ ． ２ に あ る よ う に 伝 熱 面 熱 伝 導 性 が 低 下 す る 、 表 面 粗 さ

が 大 き く な る 、 表 面 の 濡 れ 性 が 良 く な る と 、 極 小 熱 流 束 点 温 度 、 熱 流 束 は 増

加 し 、 冷 却 能 力 は 高 く な る 。 一 般 に 鋼 材 表 面 は 、 冷 却 前 に は 高 温 で あ る た め

に 酸 化 鉄（ F e O）層 が 数 μ ｍ か ら 数 ｍ ｍ 付 着 し て い る 。こ の 酸 化 鉄 は 単 離 さ れ

て 、 人 工 的 に 作 成 さ れ た も の で は 、 熱 物 性 値 は 測 定 さ れ て お り 、 図 １ ． １ ３

に 示 す よ う に 、１ ～ ３ [ W / m K ] [ 1 5 ]と 鉄（ 軟 鋼 ３ ８ ．２ [ W / m K ]、８ ０ ０ Ｋ ）[ 1 6 ]

に 比 較 し て 小 さ く 断 熱 層 と し て 機 能 す る た め に 、 酸 化 鉄 面 は 鉄 の 裸 面 よ り 極

小 熱 流 束 点 温 度 は 増 加 す る 。 こ れ を 断 熱 層 の パ ラ ド ッ ク ス と 称 す る こ と が あ

る 。 こ れ は 、 熱 伝 導 性 の 高 い 材 料 に 断 熱 性 、 す な わ ち 、 熱 伝 導 率 の 低 い 層 を

付 加 す る と 極 小 熱 流 束 点 温 度 が 高 く な り 、 図 １ ． １ ２ （ ｂ ） の 冷 却 曲 線 に お

け る 極 小 熱 流 束 点 の 増 加 か ら わ か る よ う に 冷 却 能 力 が 高 く な る た め で あ る 。

な お 、 こ の 現 象 で は 図 １ ． １ ４ に 示 す よ う に 、 表 面 の 層 厚 み に 応 じ て 極 小 熱
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流 束 点 温 度 が 変 化 す る こ と が 示 さ れ て い る [ 1 4 ]。  

 実 際 の 鉄 鋼 プ ロ セ ス で は 、 酸 化 鉄 層 は 、 種 々 の 条 件 で 変 化 す る こ と が 知 ら

れ て い る 。 た と え ば 、 連 続 熱 延 プ ロ セ ス で は 、 製 造 サ イ ズ 、 あ る い は 鋼 種 に

よ り 異 な る 温 度 履 歴 に よ り 、 冷 却 時 の 酸 化 鉄 層 厚 み が 異 な る 。 ま た 、 酸 化 鉄

層 の 熱 伝 導 率 な ど の 物 性 値 に つ い て も 、 酸 化 鉄 層 の 成 長 速 度 、 圧 延 に よ る 圧

縮 な ど に よ り 変 化 す る 。 ま た 、 酸 化 鉄 層 が 多 い と 熱 間 圧 延 時 に 傷 に な る こ と

も あ る た め 、 デ ス ケ ー リ ン グ と い う 高 圧 水 に よ る 除 去 工 程 も 設 け ら れ て い る

こ と か ら 、 酸 化 鉄 層 の 除 去 状 況 が 異 な り 、 鋼 板 内 で 酸 化 鉄 層 の 厚 み 分 布 を 発

生 さ せ る こ と も あ る 。 こ の よ う に 、 酸 化 鉄 層 の 状 態 が 異 な れ ば 、 表 面 の 伝 熱

面 熱 伝 導 性 、 表 面 粗 さ 、 表 面 の 濡 れ 性 が 異 な る た め に 、 冷 却 能 力 の 正 確 な 予

測 を 行 う こ と が 困 難 で あ り 、 冷 却 の 不 安 定 現 象 の 一 つ と な っ て い る 。  

こ の 酸 化 鉄 層 に よ る 不 安 定 の 問 題 に つ い て は 現 在 、 物 性 値 の 測 定 な ど の ア

プ ロ ー チ が 学 会 な ど で も 行 わ れ て お り 、 物 性 が 不 確 実 で あ る た め 本 論 文 で は

触 れ な い 。 な お 、 本 論 文 に お け る 各 実 験 に 際 し て は 、 酸 化 鉄 層 の 影 響 を 抑 制

す る た め に 、 加 熱 時 間 、 加 熱 雰 囲 気 、 加 熱 炉 取 り 出 し 後 か ら 冷 却 ま で の 時 間

を 管 理 す る こ と に よ っ て 、酸 化 層 厚 み・状 態 を 一 定 に し た 実 験 を 行 っ て い る 。  

 表 １ ． ２ に は こ の ほ か に 、 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 、 伝 熱 面 寸 法 ・ 非 定 常 性 の 影

響 が 挙 げ ら れ て い る 。 伝 熱 面 寸 法 ・ 非 定 常 性 の 影 響 は 、 伝 熱 面 を 定 常 的 な あ

る 沸 騰 状 態 に 維 持 し て 、徐 々 に 沸 騰 状 態 を 変 化 さ せ た 場 合 の 定 常 実 験 結 果 と 、
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伝 熱 面 を あ る 温 度 に 加 熱 し た の ち 、 ス プ レ ー に よ り 冷 却 し な が ら 非 定 常 実 験

結 果 と の 差 異 を 示 す も の で あ る 。 こ の 影 響 は 伝 熱 面 が 小 さ い 、 あ る い は 薄 く

な る な ど 熱 容 量 が 小 さ く な っ た 場 合 に 現 れ る 影 響 で あ り 、 図 １ ． １ ５ に 示 す

よ う に 材 料 に 十 分 な 熱 容 量 が な い 場 合 、 冷 媒 の 冷 却 能 力 に 足 る 熱 供 給 を で き

ず 、 冷 却 能 力 が 低 く 現 れ る こ と を 示 し て い る [ 1 7 ]。 本 論 文 で は 、 こ れ ら は 、

冷 却 装 置 が 特 定 さ れ た 後 、 各 板 厚 に 関 す る 試 験 を 行 う こ と に よ り 定 量 化 さ れ

る も の で あ る と 考 え 、 不 安 定 と い う よ り は 定 量 化 が 必 要 な 要 因 と し て 検 討 の

対 象 と は し な い 。  

伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 は 、 伝 熱 面 の 向 き が 上 向 き 、 下 向 き 、 鉛 直 面 向 き の 場 合

に 、 伝 熱 面 に 衝 突 し た 後 の 水 の 挙 動 が 異 な る こ と な ど に 起 因 す る も の と 考 え

る 。 鉄 鋼 製 造 プ ロ セ ス に お け る 鋼 材 の 冷 却 に 関 し て は 、 薄 板 、 厚 板 で は 上 下

面 、 H 形 鋼 で は 上 下 面 、 鉛 直 面 な ど 様 々 な 姿 勢 の 面 が あ る の で 、 冷 却 制 御 の

た め に は 冷 却 に 及 ぼ す 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 を 把 握 す る 必 要 が あ る 。  

ス プ レ ー 冷 却 の 熱 伝 達 特 性 に 及 ぼ す 冷 却 面 姿 勢 の 影 響 に 関 す る 研 究 は こ れ

ま で に も 行 わ れ て い る が ， 基 礎 的 な 理 解 は 十 分 で な い の が 現 状 で あ る 。 三 塚

ら [ 1 8 ]は 図 １ ． １ ６ に 示 す 移 動 実 験 系 を 使 い 、 図 １ ． １ ７ に 示 す よ う に 伝 熱

面 温 度 が １ ０ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ の 範 囲 で 試 験 片 の 大 き さ が ５ ５ ０ [ m m ]×１ ０ ０ ０

[ m m ]と 大 き い 面 で は ， 上 面 冷 却 の ほ う が 下 面 冷 却 よ り も 熱 伝 達 率 が 大 き い こ

と 、 上 面 の 乗 り 水 の 影 響 と 推 測 し て い る こ と を 報 告 し て い る ． ま た ， 田 中 ら
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[ 1 9 ]は 図 １ ． １ ８ に 示 す 実 験 系 を 使 い 、 図 １ ． １ ９ に 示 す よ う に 高 温 域 で は

上 面 冷 却 と 下 面 冷 却 の 差 は 無 い と 報 告 し て い る ． 三 塚 ら の 実 験 は ノ ズ ル 仕 様

は 開 示 さ れ て い な い が 移 動 鋼 板 試 験 で あ る た め ， 田 中 ら の 実 験 で は 実 験 方

法 ・ 条 件 が 明 示 さ れ て い な い た め 局 所 的 な 液 滴 流 量 状 況 ， 姿 勢 と 熱 伝 達 率 の

関 係 に つ い て は 不 明 で あ る ． さ ら に 、 田 中 ら の 実 験 観 察 結 果 で は 、 上 面 に は

液 滴 が 残 ら な い 状 態 と さ れ て お り 、ス プ レ ー 衝 突 面 だ け の デ ー タ と 思 わ れ る 。

ま た 、 三 塚 の 試 験 で は 、 伝 熱 面 温 度 が 一 般 的 な 鋼 材 の 冷 却 開 始 温 度 ８ ０ ～ ９

０ ０ ℃ よ り 低 く 、高 温 の 膜 沸 騰 域 の デ ー タ は 取 ら れ て い な い 。一 方 ， C h o i ら

[ 2 0 ]の 低 液 滴 流 量 密 度 域 の 研 究 で は ， 図 １ ． ２ ０ に 示 す よ う に 鉛 直 平 面 よ り

も 水 平 上 向 き 平 面 の ほ う が 高 温 域 熱 伝 達 率 は 若 干 で は あ る が 高 く な る こ と を

報 告 し て い る ．な お ， C h o i ら の 用 い た 伝 熱 面 は 図 １ ．２ １ に 示 す よ う に 小 さ

く 噴 霧 直 下 の 領 域 に 限 定 さ れ た 実 験 で あ る と 推 察 さ れ る ．R y b i c k i ら [ 2 1 ]は ，

フ ル コ ー ン ス プ レ ー を 用 い て 上 下 面 の 冷 却 実 験 を 行 い ， 単 相 流 ， 核 沸 騰 域 ，

限 界 熱 流 束 に つ い て 調 査 し ，上 下 の 熱 伝 達 率 に 差 が な い こ と を 報 告 し て い る 。

R y b i c k i ら の 実 験 で は ， 図 １ ． ２ ２ に 示 す よ う に 伝 熱 面 の 大 き さ と ス プ レ ー

の 広 が り は ほ ぼ 同 じ で あ り ，C h o i ら と 同 様 に 噴 霧 直 下 領 域 の 特 性 を 示 し て い

る と 推 察 さ れ る ．  

上 記 に 挙 げ た も の で は 、 三 塚 以 外 は 単 一 ス プ レ ー の 狭 い 領 域 に お け る 実 験

で あ る 。 そ こ で 、 三 塚 の 他 に 、 上 面 の ス プ レ ー 後 の 乗 り 水 に 関 す る 研 究 を 調
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査 し た 。  

中 田 ら [ 2 2 ] [ 2 3 ]は 、 図 １ ． ２ ３ に 示 す よ う な 高 温 鋼 材 の 移 動 冷 却 試 験 を 従

来 に な い ０ ． １ ～ ０ ． ４ [ m 3 / m 2 / s e c ]と い う 高 水 量 で 高 密 度 化 さ れ た 棒 状 水

流 に よ る １ ０ ０ ０ ℃ 領 域 で の 試 験 を 行 い 、 図 １ ． ２ ４ に 示 す よ う に 下 面 の 冷

却 能 力 が 上 面 よ り 小 さ い こ と 、 図 １ ． ２ ５ に 示 す よ う に 上 下 面 の 冷 却 能 力 は

移 動 速 度 に は 影 響 さ れ な い こ と 、 図 １ ． ２ ６ に 示 す よ う に 水 量 が ０ ． ４

[ m 3 / m 2 / s e c ]程 度 の 高 水 量 域 で は 上 面 で は 滞 留 す る 水 に よ り 冷 却 能 力 の 増 加

が 停 滞 し 、 下 面 と ほ ぼ 同 じ に な る こ と を 示 し て い る 。 な お 、 中 田 ら の 試 験 で

は 、 図 １ ． ２ ７ に 示 す よ う に 伝 熱 面 は ３ ０ ０ [ m m ]×３ ０ ０ [ m m ]で あ り 、 噴 流

は 鋼 板 に 衝 突 後 跳 ね 返 っ て 鋼 板 上 に は 残 ら な い と し て い る 。 ま た 、 上 下 面 の

冷 却 能 力 の 定 量 的 な 評 価 が な さ れ て お ら ず 、 た と え ば 、 １ ０ ０ ０ ℃ 域 で の 上

下 の 冷 却 能 力 の 水 量 に 伴 う 変 化 に つ い て も 言 及 さ れ て い な い 。 金 [ 2 4 ]ら は 、

上 面 だ け で あ る が 、 図 １ ． ２ ８ に 示 す よ う に 液 膜 上 に 噴 霧 流 を 吹 い た 試 験 を

行 っ て お り 、 噴 霧 液 滴 流 量 密 度 ０ ． ０ ０ ２ ～ ０ ． ０ ０ ９ [ m 3 / m 2 / s e c ]、 液 膜

厚 さ ５ ，１ ０ [ m m ]、液 膜 流 速 ０ ．１ ～ ０ ．８ ５ [ m / s e c ]で は 、図 １ ．２ ９ に 示

す よ う に ス プ レ ー 直 下 に お い て も 、 液 膜 流 が 存 在 す る 場 合 に は 、 液 膜 流 が 存

在 し な い 場 合 に 比 較 し て 低 下 す る こ と が 示 さ れ て い る 。  

こ の よ う に ， 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 は ， 上 向 き 面 に お け る 滞 留 水 存 在 の 影 響 を

含 め て 、 研 究 者 に よ っ て 異 な っ て い る ． こ れ ら の 差 は ， 姿 勢 の 差 に 伴 う 局 所
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的 な 液 滴 流 量 状 況 と 熱 伝 達 特 性 の 関 係 、 滞 留 水 と ス プ レ ー の 量 的 関 係 の 範 囲

に よ り 生 じ た と 推 察 さ れ る 。 す な わ ち 、 滞 留 水 に 関 す る 影 響 に 関 し て は 、 中

田 ら の 実 験 で は 、 定 常 的 に 滞 留 水 が 生 じ る 実 験 系 に な っ て い な い こ と 、 金 ら

の 実 験 で は 、 ス プ レ ー 液 滴 流 量 範 囲 が 小 さ い 範 囲 に 限 ら れ て い る こ と に よ る

と 推 察 さ れ る 。  

鋼 材 の 製 造 プ ロ セ ス の 中 で は 、 連 続 熱 延 工 場 に お け る 冷 却 で は 、 板 幅 が ２

ｍ 以 下 と 狭 く 、 冷 却 水 を 拘 束 す る も の と し て は 冷 却 水 流 し か な い た め に 目 視

で も ５ ０ ｍ ｍ 程 度 の 水 膜 厚 み と 推 定 さ れ る が 、 厚 板 に お い て は 、 た と え ば 、

鋼 板 を 拘 束 す る た め に ９ ０ ０ ～ １ ０ ０ ０ [ m m ]ピ ッ チ で 通 板 方 向 に ロ ー ル が あ

り 、そ の 間 に 冷 却 装 置 が 設 置 さ れ て い る 。ま た 、板 幅 は ４ ．５ [ m ]以 上 に な る

場 合 も あ る た め に 、 図 １ ． ３ ０ に 示 す よ う に 水 膜 厚 み が １ ０ ０ [ m m ]以 上 に な

る 場 合 が 示 さ れ て い る [ 2 5 ]。 し た が っ て 、 滞 留 水 が た ま っ た 状 態 で の 冷 却 能

力 の 定 量 化 が 必 要 で あ る 。  
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1 . 4  研 究 の 目 的 と 内 容  

以 上 の こ と を ふ ま え 、 本 研 究 は 、 実 際 の 製 鉄 所 の ラ イ ン 工 程 で の 水 に よ る

上 面 お よ び 下 面 か ら の ス プ レ ー 冷 却 を 想 定 し 、 伝 熱 面 姿 勢 に よ る 伝 熱 特 性 の

影 響 を 明 ら か に す る と と も に 、 そ の 特 性 を 考 慮 し た 冷 却 装 置 を 製 作 し て 、 上

下 面 の 冷 却 均 一 に す る こ と が 可 能 な 条 件 を 提 示 す る こ と を 目 的 と す る 。  

上 記 目 的 の た め に 、 本 研 究 で は 、 以 下 の 実 験 的 研 究 を 行 う 。  

① 冷 却 面 姿 勢 の 影 響 に 関 す る 基 礎 的 な 伝 熱 特 性 を 明 ら か に す る た め に 、 伝

熱 面 姿 勢 が 変 更 可 能 で 、 ス プ レ ー 後 の 排 水 の 伝 熱 特 性 に つ い て も 測 定 可 能 な

従 来 に な い ス プ レ ー 衝 突 領 域 の ２ 倍 の 大 き さ の 試 験 片 で 実 験 で き る 静 止 試 験

装 置 を 製 作 し 、 そ れ を 用 い 、 冷 却 面 姿 勢 を 変 更 さ せ た 噴 霧 冷 却 実 験 を 行 う 。

そ し て 、 そ の 結 果 を 比 較 す る と 共 に 、 デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ を 用 い た 室 温 系

で の 噴 霧 観 察 を 行 い 、 姿 勢 の 変 化 に よ る 噴 霧 の 挙 動 を 観 察 し 、 実 験 結 果 と 共

に 考 察 す る 。  

② 移 動 鋼 板 に お け る 基 礎 的 な 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 を 調 査 す る た め に 、 移 動 状

態 で の 下 面 の 伝 熱 特 性 に つ い て 、 加 熱 し た 試 験 片 を 移 動 架 台 に 設 置 し て 往 復

通 板 冷 却 す る 試 験 を 行 い 、 そ の 特 性 に つ い て 考 察 す る 。 合 わ せ て 、 上 面 に お

い て は 冷 却 後 の 滞 留 水 が 存 在 す る 状 態 を 模 擬 す る た め に 、 移 動 架 台 の 全 長 を

冷 却 帯 の ３ 倍 以 上 と し て 、 往 復 通 板 時 、 試 験 片 が 冷 却 帯 か ら 外 れ た 場 所 に あ

っ て も 、 冷 却 帯 に 設 置 し た 滞 留 水 模 擬 用 の 水 槽 内 に 定 常 的 に 滞 留 水 を 維 持 可
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能 な 試 験 装 置 で の 伝 熱 試 験 を 行 い 、上 下 面 の 伝 熱 特 性 比 較 を 行 い 、考 察 す る 。  

③ ① ② の 知 見 よ り 実 際 の 鋼 板 冷 却 に お け る 上 下 面 均 一 冷 却 を 可 能 と す る 冷

却 装 置 を 製 作 す る こ と を 狙 い 、 冷 却 水 流 の 形 式 を 検 討 し 、 試 験 用 の 冷 却 装 置

を 製 作 し た 。 さ ら に ， 上 下 面 で の 通 板 速 度 変 化 時 、 水 量 変 化 時 の 伝 熱 特 性 を

調 査 し て 、 上 下 面 均 一 冷 却 を 提 供 す る た め の 条 件 を 提 示 す る 。  
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表 1.1 各種冷却方の冷却能力の概略値 
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図１．１ 製鉄所のライン工程概略図 

 

 

 

 

 

図１．２ 連続熱間圧延ラインの概要 
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図１．３ 厚板圧延ラインの概要 
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図１．４ 鉄の結晶組織と状態図 

 

図１．５ 鉄鋼の生産量変化と要求される材質の変化 
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図１．６ 鋼材の強度延性バランスマップ 

 

 

 

 

図１．７熱延における冷却制御(二段冷却)の例 
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図１．８ 厚板製造工程での冷却速度による製造材質の特性 

 

 

 

 

図１．９ 変態時に応力が働いた場合の変態塑性変形 
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図１．１０ 冷却不均一に伴う鋼板の変形 
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（ａ）沸騰曲線 

 

 

 

（ｂ）冷却曲線 

図１．１１ 沸騰曲線と冷却曲線 
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（ａ）初期温度不均一時 

 

 

（ｂ）クエンチ点不均一時 

 

図１．１２  冷却不均一の発生状況 
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表１．２ 高音域冷却熱伝達特性に及ぼす系構成因子の影響（大気圧、水系） 
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図１．１３  酸化鉄の熱伝導率 
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図１．１４  断熱層厚みによる極小熱流束点温度変化 
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図１．１５ 高温域熱伝達率と伝熱面熱容量の関係 
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図１．１６ 三塚らの実験系 



31 
 

 

 

 

図１．１７ 三塚らの実験結果 上下面冷却能力の比較 
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図１．１８ 田中らの実験系 

 

 

図１．１９ 田中らの上下面の冷却能力比較  
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図１．２０ Ｃｈｏｉらの実験結果 

 

図１．２１ Ｃｈｏｉらの実験系 
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図１．２２ Ｒｙｂｉｃｋｉらの実験系 
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図１．２３ 中田らの実験系 

 

 

 

図１．２４ 上下面の冷却能力比較 
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図１．２５ 移動速度の影響 

 

 

 

図１．２６ 大水量時の上下面の冷却能力 
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図１．２７ 中田らの実験状況 

 

図１．２８ 金らの実験状況
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図１．２９ 金らの実験結果 
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図１．３０ 厚板冷却装置における滞留水状況 



40 
 

 

 

 

 

 

第 ２ 章 ． 実 験 装 置 及 び 実 験 方 法  

２ ． １  静 止 状 態 で の 伝 熱 面 姿 勢 に 関 す る 実 験 装 置 及 び 方 法  
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第 2 章  実 験 装 置 及 び 方 法  

 

本 章 で は 本 論 文 に お け る 実 験 系 の 装 置 及 び 測 定 方 法 、 結 果 の 処 理 方 法 に つ

い て 述 べ る 。  

 

2 . 1  静 止 状 態 で の 伝 熱 面 姿 勢 に 関 す る 実 験 装 置 及 び 方 法  

2 . 1 . 1  噴 霧 諸 量 の 測 定  

2 . 1 . 1 . 1  冷 却 面 の 座 標 と ス プ レ ー ノ ズ ル の 特 性  

 冷 却 面 と ス プ レ ー ノ ズ ル の 位 置 関 係 の 概 略 説 明 図 を 図 ２ ． １ に 示 す 。 本 研

究 で は 、 ノ ズ ル 直 下 を 原 点 と し 、 冷 却 面 の 長 手 方 向 を ｘ 方 向 、 ス プ レ ー パ タ

ー ン の 長 手 方 向 を ｙ 方 向 と し 、 図 の よ う に 座 標 を 定 義 し た 。 ス プ レ ー ノ ズ ル

は 、 フ ラ ッ ト （ 扇 形 ） ス プ レ ー ノ ズ ル を 使 用 し 、 図 の よ う な ス プ レ ー パ タ ー

ン に な っ て い る 。 ノ ズ ル と 冷 却 面 の 距 離 を Ｈ と し 、 本 研 究 で は 実 験 に 応 じ て

3 0 0 m m と 1 8 0 m m と し た 。 今 回 使 用 し た ス プ レ ー ノ ズ ル は 株 式 会 社 い け う ち 製

の 均 等 扇 形 ノ ズ ル 、 1 / 4 V E 6 5 1 5 7 S 3 0 3 W で 、 そ の 特 性 を 図 ２ ． ２ に 示 す [ 2 6 ]。  

 

2 . 1 . 1 . 2  液 滴 流 量 密 度 測 定  

 単 位 面 積 、単 位 時 間 当 た り の 噴 霧 量 で あ る 液 滴 流 量 密 度 ,Ｄ [ m 3 / ( m 2 / s ) ]は

熱 伝 達 率 に 影 響 を 及 ぼ す 主 要 な 要 因 の ひ と つ で あ る 。  
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本 研 究 で は 、 図 ２ ． ３ に 示 す よ う に 、 内 径 3 . 5 5 m m、 外 径 4 . 0 0 m m の ス テ ン レ

ス 管 を 用 い 、 ア ク リ ル 板 に 一 定 間 隔 （ 8 m m も し く は 1 0 m m 間 隔 ） で 配 置 し 、 そ

こ に 噴 霧 を さ せ る こ と に よ り 、 ス テ ン レ ス 管 を 通 過 す る 液 滴 を 一 定 時 間 メ ス

シ リ ン ダ に 捕 集 し 、 捕 集 し た 液 滴 の 体 積 を 求 め 、 次 式 に よ っ て 液 滴 流 量 密 度

を 算 出 し た 。  

Ｄ =Ｖ / (Ａ ・ τ )                （ 2 . 1）  

Ｄ ： 液 滴 流 量 密 度  ( m 3  /  m 2・ s )  

Ｖ ： シ リ ン ダ ー 捕 集 体 積  ( m 3 )  

Ａ ： 捕 集 管 (内 径 )断 面 積  ( m 2 )  

τ ： 捕 集 時 間  ( s )  

ま た 、本 研 究 で は 実 験 条 件 を 示 す 値 と し て 流 量 Ｑ ( l / m i n )を 用 い て い る 。こ

の Ｑ は ノ ズ ル を 通 過 す る 液 体 の 全 流 量 で あ る 。  

 本 実 験 で は 液 体 流 量 Ｑ は 7 . 5～ 1 5 . 8 [ l / m i n ]の 間 で 変 化 さ せ た 。ま た 、ノ ズ

ル と 冷 却 面 の 距 離 を Ｈ と し 、 本 研 究 で は 3 0 0 m , 1 8 0 m m m と し た 。 図 ２ ． ４ に 本

研 究 の 液 滴 流 量 密 度 分 布 を 示 す ．ま た 、大 久 保 [ 1 3 ]の 提 案 し た 整 理 式（ 式 2 . 2）

を 併 記 し た 。 な お 、 半 値 幅 ｂ は 実 験 値 か ら 読 み 取 っ た 。  

  Ｄ = e x p  [ - 0 . 6 9 3  ･  ( x / b ) 2 ]  ・ Ｄ m a x     b = f u n c . [Ｄ ]         ( 2 . 2 )  

噴 霧 中 心 の 液 滴 流 量 密 度 D m a x は 以 下 の 通 り  

    Q [ l / m i n ]    H [ m m ]    D m a x [ m 3 / m 2 s ]  
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     1 5 . 8           3 0 0         0 . 0 0 9 5  

 

2 . 1 . 1 . 3  液 滴 平 均 温 度 の 測 定  

 液 滴 平 均 温 度 は 液 滴 流 量 密 度 に 並 び 、 噴 霧 冷 却 に 影 響 を 及 ぼ す 主 要 な 要 因

で あ る 。 本 実 験 で は 液 滴 平 均 温 度 は 室 温 と し 、 ノ ズ ル 直 前 で 配 管 の 中 に シ ー

ス 熱 電 対 温 度 計 を 差 込 み 測 定 し た 。 ま た 、 冷 却 面 の 位 置 に 熱 電 対 温 度 計 を 取

り 付 け た ベ ー ク ラ イ ト 製 の 受 け 止 め 皿 を 配 置 し 、 そ こ に 噴 霧 す る こ と で 、 噴

霧 さ れ た 後 の 液 滴 平 均 温 度 を 測 定 し た 。 ノ ズ ル 側 の 測 定 温 度 と 受 け 止 め た 側

の 測 定 温 度 の 図 を 図 ２ ． ５ に 示 す 。 図 ２ ． ５ に お い て 横 軸 が 噴 霧 さ れ て か ら

の 時 間（ 分 ）、縦 軸 は 測 定 温 度（ ℃ ）で あ る 。噴 霧 前 の 測 定 温 度 を T i m e = 0 ( m i n )

と し た 。 こ の 結 果 か ら ノ ズ ル 側 の 測 定 温 度 と 噴 霧 後 受 け 止 め た 側 の 測 定 温 度

で は 最 大 4％ ほ ど の 誤 差 し か な く 、 さ ら に 噴 霧 時 間 が 5 分 以 上 経 過 す る と ほ

ぼ 同 じ に な る こ と が 確 認 さ れ た 。 し た が っ て 、 噴 霧 冷 却 実 験 を 行 う 際 は 、 噴

霧 開 始 後 5 分 以 上 経 過 し て か ら 行 っ た 。  

 

2 . 1 . 1 . 4  液 滴 径 、 液 滴 速 度 の 測 定  

 本 実 験 に お い て 、 液 滴 径 は ， ノ ズ ル の カ タ ロ グ （ 株 式 会 社 い け う ち 社 製 ）

に 記 載 さ れ て い る も の を 参 考 に し た 。  

流 量 1 5 . 8 [ l / m i n ]時 、 液 滴 径 ( D l )： 約 5 2 0 [μ m ]  
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液 滴 速 度 は ， 吐 出 圧  0 . 3 M P a  が 吐 出 圧 損 と し て ， 速 度 に 変 換 さ れ る と し

て 次 式 で 算 出 し た ．  

 Ｖ ＝（ ２ Ｐ ／ ρ ）０ ．５                  ( 2 . 3 )  

      Ｐ ： ノ ズ ル の 吐 出 圧 力 [ M P a ]  

      ρ ： 液 体 質 量 [ k g / m 3 ]  

      Ｖ ： 吐 出 液 滴 速 度 [ m / s e c ]  

 

2 . 1 . 2  液 膜 の 評 価  

2 . 1 . 2 . 1  Ｗ ｅ 数 に よ る 噴 霧 後 液 滴 の 分 裂 、 非 分 裂  

 液 滴 が 蒸 気 膜 を 介 し て 高 温 度 の 固 体 面 に 衝 突 す る 場 合 、 衝 突 液 滴 は 分 裂 す

る こ と な く 固 体 面 か ら リ バ ウ ン ド す る 時 と 、 衝 突 後 分 裂 す る 時 が あ る こ と が

明 ら か に な っ て い る 。 こ の 分 裂 お よ び 非 分 裂 の 条 件 は 以 下 の 式 で 定 義 さ れ る

W e 数 に よ っ て 領 域 に 分 け ら れ る 。 W e（ ウ ェ ー バ ー ） 数 は ,慣 性 力 と 表 面 張 力

の 比 を 表 す 無 次 元 数 で あ る 。  

W e =ρ V f
2 d l / s                            ( 2 . 4 )  

こ こ で 、 ρ :液 体 の 密 度 [ k g / m 3 ]、 V f  :  液 滴 速 度 [ m / s e c ]、 d l ・ 液 滴 径 [ m ]、

s  :表 面 張 力 [ N / m ]で あ る 。  

 そ こ で 、 こ こ で は 、 前 節 ま で に 述 べ て き た 噴 霧 流 諸 量 の 測 定 結 果 を 元 に 、

W e 数 を 求 め 、 本 実 験 で の 噴 霧 後 液 滴 の 分 裂 、 非 分 裂 の 検 討 を 行 う 。  
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 W e 数 と 分 裂 、非 分 裂 の 領 域 の 関 係 は 研 究 者 に よ り 若 干 の 違 い は あ る が 、一

般 的 に 、 単 一 液 滴 の 研 究 よ り 以 下 の 3 つ の 領 域 に 分 類 で き る [ 2 7 ]。  

① W e≦ 5 0  ： 伝 熱 面 衝 突 後 液 滴 は 、 薄 膜 流 が 収 縮 す る の み で 分 裂 す る 事 な く

跳 ね 飛 ぶ 。  

② 5 0 < W e < 8 0： 収 縮 し た 薄 膜 流 は 、 数 個 の 液 滴 を 排 出 し な が ら 収 縮 し 、 跳 ね 飛

ぶ 。  

③ W e≧ 8 0  ： 薄 膜 流 は ほ と ん ど 収 縮 過 程 に 移 行 せ ず 、 多 数 の 小 滴 に 分 裂 し 跳

ね 飛 ぶ 。  

 2 . 1 . 1 . 4 で 求 め た 液 滴 速 度 と 液 滴 径 を も と に W e 数 を 算 出 す る と 8 0 よ り も

大 き く 、 分 裂 領 域 に あ る こ と が わ か る ．  

 

2 . 1 . 2 . 2  液 膜 形 成 条 件  

 次 に 、 沸 騰 曲 線 の 膜 沸 騰 域 に 相 当 す る 高 温 域 に お い て 衝 突 液 滴 が 液 膜 を 形

成 す る 条 件 を 検 討 す る 。 本 研 究 で 得 ら れ た 噴 霧 流 諸 量 の 測 定 結 果 を 大 久 保

[ 2 8 ]の 提 案 し て い る 液 膜 形 成 条 件 に 当 て は め て み る 。  

 大 久 保 は 時 間 ・ 空 間 的 平 均 冷 却 面 被 覆 率 p を 予 測 す る 次 式 を 提 案 し て い る

が 、 p = 1 の 場 合 、 冷 却 面 は 常 に 液 膜 で 覆 わ れ る 。  

p = ( A d , m / L c
2 )×( t d / t c ) = 6 D t d A d , m / ( p d l

3 )               ( 2 . 5 )  

A d , m = { 3 / 2 0 - 5 / 4 ( a - 0 . 2 - 1 ) }・ π ・ d m a x
2 / a                ( 2 . 6 )  
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d m a x  / d l = 0 . 8 7・ ( W e / 6 + 2 ) 1 / 2                   ( 2 . 7 )  

 な お 、 d m a x ： 液 滴 が 衝 突 し た 時 の 最 大 液 滴 径 （ 広 が り 直 径 ） [ m ]、 A d , m： 1

個 の 液 滴 に よ る 時 間 平 均 被 覆 面 積 [ m 2 ]、 L c： 修 正 立 方 格 子 モ デ ル に 基 づ く 1

液 滴 の 占 め る 空 間 の 一 片 の 長 さ [ m ]、t d：衝 突 し た 液 滴 の 冷 却 面 上 で の 滞 在 時

間 [ s e c ]、t c：液 滴 供 給 サ イ ク ル の 1 周 期 の 時 間 [ s e c ]，aの 値 は 液 滴 が 分 裂 す

る こ と か ら 、 千 田 ら [ 2 9 ]の 測 定 結 果 に 基 づ き a = 0 . 6 / 0 . 2 7 と す る 。  

 ( 2 . 7 )式 の U e d a  e t  a l .の 式 [ 3 0 ]は ， 液 膜 の 変 形 抵 抗 に よ る エ ネ ル ギ 損 失 を

無 視 し ，衝 突 前 の 液 滴 の 保 有 エ ネ ル ギ（ 運 動 エ ネ ル ギ +表 面 エ ネ ル ギ ）が 最 大

液 膜 径 に な っ た と き の 表 面 エ ネ ル ギ に 等 し い と み な す こ と に よ っ て 得 た 式 に ，

補 正 係 数 を 掛 け た 式 で あ る ． p = 1 と し て 計 算 し た 結 果 を 図 ２ ． ６ に 示 す ．  

 

2 . 1 . 3  噴 霧 流 の 観 察 と モ デ ル 化  

 

 本 研 究 で は 室 温 噴 霧 流 の 姿 勢 に 対 す る 影 響 を 観 察 す る た め に 、 厚 み 5 m m の

ア ク リ ル 板 を 用 い 、 室 温 で 噴 霧 流 の 衝 突 す る 様 子 を Ｄ Ｖ カ メ ラ 、 デ ジ タ ル カ

メ ラ で ア ク リ ル 板 裏 面 側 か ら 撮 影 し た 。 さ ら に 、 得 ら れ た 映 像 、 画 像 か ら 噴

霧 流 の モ デ ル 化 を 行 っ た 。 本 実 験 で は ， 室 温 で 挙 動 の 観 察 を 行 っ て い る が ，

高 温 伝 熱 面 に お い て は ， 液 滴 が 発 生 蒸 気 に よ り 濡 れ が た く な る こ と を 考 慮 し

て ， 水 と の 接 触 角 が 大 き く 、 濡 れ に く い ア ク リ ル 板 を 用 い て い る 。  
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 観 察 の 条 件 は 流 量 Ｑ = 7 . 5～ 1 5 . 8 [ l / m i n ]、 使 用 し た D V カ メ ラ は S O N Y の

D i g i t a l  H a n d y c a m  D C R - P C 1 0 0（ 有 効 画 素 数  カ メ ラ モ ー ド 時 6 9 万 ）、 デ ジ タ ル

カ メ ラ は F U J I F I L M の F i n e  P i x  4 8 0 0 Z ,  F i n e  P i x  4 2 0 F  (共 に 画 素 数 約 2 0 0 万 )

を 使 用 し た 。な お 、ノ ズ ル は Ｑ = 7 . 8～ 1 5 . 8 [ l / m i n ]観 察 時 は 、1 / 4  V E 6 5 1 5 7 S 3 0 3 W

を 使 用 し た 。  

 ま た 、 ア ク リ ル 板 の 接 触 角 の 測 定 も 行 っ た 。 測 定 方 法 は 直 接 方 法 と 呼 ば れ

る 手 法 で 、 水 平 に 置 い た ア ク リ ル 板 に 液 滴 を 一 滴 静 か に 垂 ら し 、 そ の 輪 郭 を

真 横 か ら デ ジ タ ル カ メ ラ で 撮 影 し 、 接 触 界 面 か ら 気 液 界 面 の 平 衡 接 触 角 θ

e ( d e g )を 目 視 に よ り 測 定 し た 。 た だ し 、 こ の 手 法 は 簡 便 で あ る が 、 気 液 界 面

の 接 線 の 引 き 方 に よ り 測 定 値 が 変 わ る た め 、 測 定 誤 差 が や や 大 き く な る と い

う 欠 点 が あ る 、図 ２ ．７ に そ れ に よ り 得 ら れ た 画 像 と そ の 角 度 の 一 例 を 示 す 。

測 定 は 数 回 行 い 、 平 均 値 で あ る ６ ６ .０ °を 平 衡 接 触 角 θ e と し て 採 用 し た 。

そ し て 、 θ e の 値 に よ り 、 濡 れ 状 態 は 次 の よ う に 分 類 さ れ て い る 。  

① θ e＝ 0°      ： 完 全 濡 れ  

② 0°＜ θ e≦ 9 0°   ： 濡 れ 領 域  

③ 9 0°＜ θ e＜ 1 8 0°  ： 非 濡 れ 領 域  

④ θ e  = 1 8 0°      ： 完 全 非 濡 れ  

こ の 分 類 に よ る と 本 観 察 は ② の 濡 れ 領 域 の 非 濡 れ 領 域 に 近 い 領 域 で 行 わ れ た

こ と が 分 か っ た 。  
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 ま た 、 接 触 角 測 定 は 上 向 き 面 に 加 え 、 下 向 き 面 で の 測 定 も 行 い 、 一 滴 の 液

滴 の 場 合 、 姿 勢 の 影 響 が ほ と ん ど 無 い こ と を 確 認 し た 。  

 

2 . 1 . 4  ス プ レ ー に よ る 伝 熱 実 験 装 置 、 実 験 方 法  

2 . 1 . 4 . 1  噴 霧 冷 却 実 験 装 置 、 実 験 方 法  

 実 験 装 置 の 概 要 を 図 ２ ． ８ に 示 す 。 実 験 装 置 は 噴 霧 の 姿 勢 を 変 更 出 来 る こ

と を 目 的 と し て 製 作 し た も の で あ り 、 軸 を 中 心 に ノ ズ ル と 冷 却 面 の 相 対 位 置

を ず ら す こ と な く 回 転 で き る 実 験 小 室 ⑮ 、 そ の 中 に 設 置 さ れ て い る ス プ レ ー

ノ ズ ル ⑦ 、 冷 却 面 ⑨ 、 ま た そ の 外 に は 、 赤 外 線 加 熱 炉 ⑫ 、 ス プ レ ー を 行 う た

め の 配 管 等 、ポ ン プ ② 、測 定 器 ⑭ な ど か ら 構 成 さ れ て い る 。液 体 を 微 粒 化 し 、

噴 霧 流 を 形 成 さ せ る ノ ズ ル に は 、 加 圧 し た 液 体 を ノ ズ ル よ り 噴 出 さ せ る 一 流

体 ノ ズ ル と 加 圧 空 気 に よ っ て 液 体 噴 流 を 微 粒 化 す る 二 流 体 ノ ズ ル が あ る が 、

本 研 究 で は 一 流 体 ノ ズ ル（ ㈱ 霧 の い け う ち 製 1 / 4 V E 6 5 1 5 7 S 3 0 3 W）を 使 用 し た 。

分 散 媒 体 で あ る 液 体 は 、 イ オ ン 交 換 水 を 使 用 し 供 給 管 よ り ポ ン プ ② 、 フ ィ ル

タ ー ③ 、 流 速 計 ④ 、 レ ギ ュ レ ー タ ー ⑤ 、 ス ト レ ー ナ ー ⑥ を 介 し て ノ ズ ル ⑦ に

供 給 さ れ 、 噴 霧 量 は レ ギ ュ レ ー タ ー ⑤ に よ っ て 、 圧 力 と 流 量 計 に よ る 流 量

[ l / m i n ]） で 調 節 さ れ る 。 流 体 は イ オ ン 交 換 水 を 使 用 （ 非 脱 気 ）。 温 度 は 室 温

で あ る 。噴 霧 さ れ た 液 体 は 排 水 タ ン ク に 集 め ら れ 、ポ ン プ に よ っ て 排 水 し た 。  

冷 却 面 は ⑦ ノ ズ ル よ り 鉛 直 下 方 3 0 0 [ m m ]も し く は 1 8 0 [ m m ]の 位 置 に 水 平 に
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設 置 さ れ て い る 。 冷 却 面 は 赤 外 線 ヒ ー タ ⑫ に よ り ア ル ゴ ン 雰 囲 気 中 で 加 熱 し

た 。加 熱 時 の 冷 却 面 姿 勢 は 水 平 上 向 き で あ り 、冷 却 面 が 所 定 の 温 度（ 約 8 2 0℃

～ 1 0 0 0℃ ） に 達 し た 後 に 所 定 の 冷 却 位 置 に 移 動 し 、 シ ャ ッ タ ー ⑧ を 開 く こ と

に よ り 噴 霧 冷 却 を 開 始 し た 。 ま た 、 姿 勢 を 変 更 さ せ て 冷 却 す る 場 合 は 、 冷 却

面 ⑨ を 冷 却 位 置 に 移 動 さ せ た 後 ， 回 転 式 の 実 験 小 室 ⑮ 全 体 を 任 意 角 度 に 回 転

さ せ る こ と に よ っ て 冷 却 面 姿 勢 を 固 定 し ， シ ャ ッ タ ー ⑧ を 開 い て 噴 霧 冷 却 を

開 始 さ せ た ．  

実 験 装 置 に 使 わ れ た 主 な 装 置 、 器 具 、 商 品 の 型 番 は 以 下 の 通 り 。  

ノ ズ ル     ：株 式 会 社 霧 の い け う ち 、均 等 扇 形 ノ ズ ル 、1 / 4 V E 6 5 1 5 7 S 3 0 3 W  

赤 外 線 ヒ ー タ ー ： ア ル バ ッ ク 理 工 株 式 会 社 、 放 物 面 反 射 形 R H L - P、 高 密 度 平

面 放 射 P s s 3 4 V P（ 2 0 0Ｖ 、 最 大 6 k W） お よ び 、 R H L - P s 3 1 0 V  

電 源      ： ア ル バ ッ ク 理 工 株 式 会 社 、 H P C - 5 0 0 0  M O D U L E  U N I T , T H E M A L  

P R O G R A M  C O N T R O L L E R  M O D E L  H P O - 3 0 8 4 ( 2 0 0 V , 4 0 A )  

ペ ン レ コ ー ダ ー ： 横 河 電 機 株 式 会 社 、 L R 1 2 0 0 0 E シ リ ー ズ 、 型 名 3 7 0 2 1 6  

断 熱 材     ： 新 日 化 サ ー マ ル セ ラ ミ ッ ク 株 式 会 社 、 Ｓ Ｃ セ ラ ミ ッ ク ペ ー

パ ー 1 2 6 0 - I お よ び 、 Ｓ Ｃ ボ ー ド 1 4 0 0  

熱 電 対     ： 福 音 特 殊 金 属 株 式 会 社 、 ス プ リ ン グ 式 Ｃ Ａ シ ー ス 熱 電 対 、  

S F 5 0 - K - 1 . 0 x ( 3 0 + 7 0 ) x 3 0 0 0 - U - 3 1 6 - 2 - G  

高 温 潤 滑 剤   ： ダ ウ コ ー ニ ン グ 株 式 会 社 、 モ リ コ ー ト 1 0 0 0 ペ ー ス ト  
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2 . 1 . 4 . 2  冷 却 試 験 片  

冷 却 試 験 片 の 概 略 図 を 図 ２ ． ９ ， ２ ． １ ０ 、 写 真 を 図 ２ ． １ １ に 示 す 。 冷

却 試 験 片 は 2 4 0 [ m m ]×5 0 [ m m ]×2 0 [ m m ]の ス テ ン レ ス 鋼（ S U S 3 0 4）製 矩 形 板 で あ

る 。 本 実 験 で は 、 冷 却 面 表 面 に 沿 っ た 熱 伝 達 分 布 を 、 ペ ン レ コ ー ダ ー で 測 定

し た 冷 却 面 温 度 履 歴 に 基 づ き 、 B e c k [ 3 1 ]と 同 様 の 熱 伝 導 の 逆 算 法 を 用 い て 、

表 面 温 度 T w と 熱 流 束 q w を 算 出 し た 。従 っ て 、図 ２ ．１ ０ に 示 す よ う に 、x、y、

z座 標 に お け る 、 冷 却 面 内 z方 向 一 次 元 性 を 可 能 な 限 り 保 つ た め に 、 冷 却 面 に

は 、冷 却 面 広 さ 方 向（ x方 向 お よ び y方 向 ）の 熱 伝 導 を 防 止 す る 工 夫 を 施 し た 。

す な わ ち 、 冷 却 面 表 面 か ら 幅 0 . 5 [ m m ]、 深 さ 1 9 [ m m ]の ス リ ッ ト を 切 り 、 ス リ

ッ ト 内 の 空 気 層 お よ び セ ラ ミ ッ ク 繊 維 性 ペ ー パ ー 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 、 各 ブ ロ ッ ク 中 央 に 裏 面 か ら 直 径 1 [ m m ]、 深 さ 1 8 [ m m ]の 孔 を 設

け 、各 孔 に 冷 却 面 表 面 か ら 2 m mの 位 置 ま で ス プ リ ン グ 式 の C Aシ ー ス 熱 電 対（ シ

ー ス 径 0 . 9 [ m m ]） を 挿 入 し た 。 な お 、 シ ー ス 部 の 酸 化 防 止 お よ び 熱 電 対 測 温

部 と 冷 却 面 と の 間 の 熱 的 接 触 を 保 つ た め に 、各 孔 に は 高 温 潤 滑 剤 を 充 填 し た 。 

表 面 は 耐 水 ペ ー パ ー で 鏡 面 に 仕 上 げ ， 実 験 ご と に ア セ ト ン で 脱 脂 し た ．  
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2 . 2  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性 の 研 究 に 関 す る 実 験 装 置 及 び 方 法  

2 . 2 . 1  通 板 実 験 装 置  

通 板 実 験 装 置 の 概 要 を 図 ２ ． １ ２ に 、 図 ２ ． １ ３ に 外 観 写 真 を 示 す 。 移 動

状 態 で の 冷 却 試 験 は 、 図 ２ ． １ ２ 、 ２ ． １ ３ に 示 す よ う に ロ ー ル に よ る 正 逆

回 転 が 可 能 な 通 板 装 置 と 試 験 片 架 台 、 試 験 片 と 冷 却 帯 か ら 成 っ て い る 。 試 験

片 は 、 通 板 実 験 装 置 横 の 加 熱 炉 で 図 ２ ． １ ４ に 示 す 試 験 片 設 置 場 所 に 置 か れ

る 。 図 は 下 面 用 で あ り 、 下 面 か ら の 水 流 噴 射 に よ り 、 試 験 片 が 動 か な い よ う

に 押 さ え 金 具 で 固 定 さ れ る 。 な お 、 上 面 用 試 験 で は 試 験 片 の 鍔 部 を 設 置 場 所

に は め 込 む だ け で あ る 。 な お 、 鍔 部 に は 噴 射 水 が 裏 面 に 回 り 込 ま な い よ う に

３ ｍ ｍ 厚 の セ ラ ミ ッ ク シ ー ト を 鍔 の 形 状 に 合 わ せ て 切 り 出 し 設 置 し て い る 。

な お 、 加 熱 炉 仕 様 は 以 下 で あ る 。  

 

 加 熱 炉 仕 様 ： 山 田 電 機 （ 株 ） 製  卓 上 型 高 速 昇 温 炉  Ｍ Ｓ Ｆ Ｔ ２ ０ ３ ０  

 内 寸 法  ２ ０ ０ [ m m ]Ｗ ｘ ２ ０ ０ [ m m ]Ｈ ｘ ３ ０ ０ [ m m ]Ｄ  

 電 気 容 量  １ ０ [ k W ]      最 高  １ ５ ０ ０ ℃ 、 常 用  １ ４ ０ ０ ℃  

 

2 . 2 . 2 試 験 片  

 試 験 片 図 面 を 図 ２ ． １ ５ （ 下 面 用 ），２ ．１ ６（ 上 面 用 ）に 示 す 。試 験 片 の

周 囲 は 段 状 に な っ て お り 、 鍔 部 を 有 す る 。 こ の 鍔 部 を 利 用 し て 試 験 片 を 移 動
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台 に 固 定 し て い る 。 ま た 、 試 験 片 の 側 温 部 に は 溝 が 切 っ て あ り 、 側 温 部 の 熱

移 動 を 一 次 元 的 に し て 、 逆 算 の 精 度 を 上 げ る よ う に し て い る 。 側 温 深 さ は 表

面 １ [ m m ]、 板 厚 中 心 部 ９ ． ５ [ m m ]で あ る 。 熱 電 対 は 、 鍔 ツ キ と し て 、 ボ ル ト

と 板 に よ り 熱 電 対 孔 奥 に 押 し 付 け て い る 。 試 験 片 材 料 は 、 Ｓ Ｍ ４ ９ ０ と い う

引 っ 張 り 強 さ ４ ９ ０ Ｎ の 溶 接 構 造 用 圧 延 鋼 材 を 用 い て い る 。 こ れ は 、 Ｓ Ｓ ４

０ ０ な ど の 一 般 鋼 材 を 用 い る と 、 炭 素 量 や マ ン ガ ン 量 の 規 格 が な く 、 変 態 熱

な ど の 不 安 定 が 測 定 デ ー タ の ば ら つ き に 影 響 す る と 考 え ら れ る た め で あ る 。  

2 . 2 . 3  各 冷 却 試 験 に お け る 冷 却 系  

2 . 2 . 3 . 1  下 面 伝 熱 特 性 測 定 試 験 時 の 冷 却 系  

 冷 却 用 ノ ズ ル は 、 扇 形 ス プ レ ー ノ ズ ル で あ り 、 図 ２ ． １ ７ に 示 す 位 置 に 幅

方 向 1 本 で 通 板 方 向 に 垂 直 に 扇 形 が 広 が る よ う に し て い る 。 ノ ズ ル は 、 ス プ

レ ー イ ン グ シ ス テ ム ズ 製 の 口 径 1 イ ン チ 、 真 鍮 製 、 広 が り 角 度 １ ０ ０ 度 、 １

０ ０ [ L / m i n ]（ ０ ． ３ [ M P a ]時 ） の ノ ズ ル を 使 用 し た 。 こ の ノ ズ ル を 下 面 か ら

ノ ズ ル 高 さ １ ４ ５ [ m m ]に 設 置 し た 。 そ の 際 に 、 ア ク リ ル 板 を 通 板 材 と し て 設

置 し 、 噴 射 時 の 液 膜 の 広 が り 状 況 を 図 ２ ． １ ８ に 示 す よ う に 観 察 し た 。 一 次

液 膜 の 広 が り は 、 片 側 ２ ０ ０ [ m m ]以 上 あ り 、 図 ２ ． １ ７ の 位 置 の よ う に ノ ズ

ル 間 が 離 れ て い て も 冷 却 可 能 と 推 定 さ れ た 。  
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2 . 2 . 3 . 2  上 下 面 伝 熱 特 性 比 較 試 験 時 の 冷 却 系  

 上 下 面 冷 却 時 の 試 験 装 置 に お い て は 、 上 面 で は ス プ レ ー 冷 却 後 の 水 が 上 滞

留 す る 状 況 を 実 現 さ せ る 必 要 が あ る 。 こ の た め 、 図 ２ ． １ ９ に 示 す よ う に 、

冷 却 ヘ ッ ダ ー 周 辺 に 水 槽 を 設 置 し た 。 水 槽 は 通 板 方 向 に は 固 定 壁 と し 、 通 板

方 向 の 側 方 は 、 壁 高 さ が 変 更 で き る よ う に 着 脱 式 と し た 。 水 槽 の 下 部 と 試 験

片 架 台 の 隙 間 は 硬 質 ゴ ム に よ り 漏 水 を 防 止 し て い る 。 試 験 片 架 台 の 長 さ は 、

試 験 片 が 往 復 通 板 時 の 待 機 位 置 に あ っ て も 定 常 的 に 滞 留 水 を 保 持 で き る よ う

な 長 さ と し た 。 図 ２ ． ２ ０ に 水 槽 側 方 の 様 子 を 示 し た 。  

な お 、 下 面 試 験 時 に は 図 ２ ． １ ９ （ ｃ ） に 示 す よ う に 冷 却 面 が 架 台 の 下 面

と 同 じ に な る よ う に し て い る 。  

上 面 下 面 の 熱 伝 達 特 性 の 比 較 に 際 の 図 ２ ． ２ １ に 上 面 側 の ノ ズ ル 配 置 、 図

２ ． ２ ２ に 下 面 側 の ノ ズ ル 配 置 を 示 す 。 ノ ズ ル 列 は い ず れ も ４ 列 と し 、 ノ ズ

ル 種 類 を 各 ２ 種 類 水 量 の 違 う も の を 配 置 し て い る 。 ノ ズ ル は い ず れ も ス プ レ

ー イ ン グ シ ス テ ム ズ 製 の 口 径 1 イ ン チ 、 真 鍮 製 、 広 が り 角 度 １ ０ ０ 度 、 水 量

は そ れ ぞ れ ２ ３ ， ５ ４ ， ７ ８ ， １ ０ ０ [ L / m i n ]（ ０ ． ３ [ M P a ]時 ） の ノ ズ ル で

あ る 。 ロ ー ル ピ ッ チ は ９ ０ ０ [ m m ]で あ る 。 な お 、 ノ ズ ル と 試 験 片 の 距 離 は 上

下 面 と も １ ４ ５ [ m m ]と な っ て い る 。  

 さ ら に 、 下 面 の 冷 却 能 力 向 上 検 討 の 試 験 で は 、 図 ２ ． ２ ３ に 示 す よ う な ノ

ズ ル 主 お よ び ノ ズ ル 配 置 と し た 。 な お 、 こ こ で は 、 下 面 前 面 を ス プ レ ー 衝 突
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域 で カ バ ー す る た め に ノ ズ ル の 長 径 を 進 行 方 向 と 平 行 に 配 置 し た 。  

 

2 . 2 . 3 . 3  鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討 時 の 冷 却 系  

 鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討 に 当 た っ て は 、 図 ２ ． ２ ４ に 示 す よ う に 冷 却 帯 長 を ７

６ ０ ｍ ｍ と し て 検 討 し た 。 図 ２ ． ２ ５ に ノ ズ ル の 配 置 を 示 し て い る 。 図 ２ ．

２ ６ に は 、 冷 却 帯 の 下 部 の 側 面 図 を 示 す 。 こ こ で は 、 鋼 板 搬 送 時 に ロ ー ル 間

に 鋼 板 の 先 端 が 落 ち 込 む こ と を 回 避 す る た め の エ プ ロ ン 板 を 模 擬 す る 天 板 を

配 置 し た 。 な お 、 表 ２ ． １ に は 実 験 の 際 の 試 験 条 件 を 示 し た 。 試 験 に 使 用 し

た ノ ズ ル は い ず れ も フ ル コ ー ン ノ ズ ル で あ り 、 口 径 は ３ ／ ４ イ ン チ で あ る 。

な お 、 上 面 側 の 試 験 に お い て は 下 面 と 同 じ 水 槽 ノ ズ ル 板 を 使 用 し 、 ノ ズ ル の

み を 交 換 し て い る た め 、 配 置 は 下 面 と 同 じ で あ る 。 な お 、 下 面 側 ノ ズ ル と 試

験 片 の 距 離 は ８ ０ [ m m ]、 上 面 側 で は ６ ０ ０ [ m m ]と な っ て い る 。 上 面 側 は 、 鋼

板 の 先 端 が 反 り な ど し て 変 形 し た 場 合 に 回 避 す る こ と を 考 慮 し た 高 さ で あ る 。

図 ２ ． ２ ７ ， ２ ． ２ ８ に 外 観 写 真 を 示 し て い る 。 ま た 、 図 ２ ． ２ ９ は 鋼 板 の

代 わ り に ア ク リ ル 板 を お き 、 噴 流 衝 突 時 の 様 子 を 観 察 し た も の で あ り 、 円 形

の 白 い 部 分 が 噴 流 衝 突 部 で あ る 。 線 状 に 見 え る の は ノ ズ ル 間 で 噴 流 が 衝 突 し

て い る 部 分 で あ る 。 図 ２ ． ３ ０ は 上 面 か ら 噴 射 し て い る 様 子 で あ る 。  

 な お 、 本 装 置 は 鋼 板 温 度 が １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 と 高 い 場 合 を 想 定 し て い る 。  
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2 . 2 . 4  鋼 材 冷 却 試 験 時 の 試 験 方 法  

 試 験 時 は 、 試 験 片 を 加 熱 炉 に 入 れ て 所 定 の 温 度 （ ９ ０ ０ ℃ 、 １ １ ０ ０ ℃ ）

ま で 加 熱 し １ ０ 分 間 保 持 し た 後 、 炉 か ら 取 り 出 し 、 試 験 片 題 に 設 置 し て 、 あ

ら か じ め 水 量 を セ ッ ト し た 冷 却 帯 に 通 し て 冷 却 を 行 う 。  

加 熱 炉 に 試 験 片 を 入 れ る 際 に は 、 図 ２ ． ３ １ に 示 す よ う に 、 Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ の

１ ５ [ m m ]厚 で ２ ０ ０ [ m m ]ｘ ３ ０ ０ [ m m ]の 大 き さ の 板 を 加 熱 炉 内 に セ ッ ト し て 、

試 験 片 の 冷 却 面 を Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ 板 に 合 わ せ て お き 、 炉 内 雰 囲 気 に 暴 露 し な い

よ う に し て 酸 化 を 抑 制 し て い る 。 な お 、 加 熱 炉 に は 窒 素 を 導 入 し 、 試 験 片 の

酸 化 を 抑 制 し て い る が 、 冷 却 面 を 炉 内 雰 囲 気 に 暴 露 す る と 、 酸 化 膜 厚 み は ９

０ ０ ℃ 時 で ７ ０ [μ m ]以 上 に な り 、冷 却 時 の 熱 応 力 に よ る 酸 化 膜 剥 離 が 起 こ る

個 所 が 発 生 す る こ と が あ る 。 Ｓ Ｕ Ｓ ３ ０ ４ 面 に 冷 却 面 を 合 わ せ て お く と 酸 化

膜 厚 み は ２ ０ ～ ３ ０ [μ m ]と 薄 く 、剥 離 す る こ と は ほ と ん ど な か っ た 。こ れ に

よ り 、 試 験 片 内 で の 酸 化 膜 厚 み に よ る 冷 却 能 力 ば ら つ き を 抑 制 し て い る 。  

 試 験 片 は 、 1 回 使 用 の 後 、 酸 化 膜 を ＃ ２ ５ ０ の ペ ー パ ー で 落 と し て 、 ３ 回

ま で 使 用 し て い る 。 試 験 片 は 酸 化 膜 の 付 着 研 削 に よ り 、 熱 電 対 の 表 面 ま で の

距 離 が 変 化 す る の と 、 片 面 冷 却 で あ る た め に 、 反 り 変 形 が 激 し く 、 試 験 片 と

架 台 の 隙 間 か ら 水 が 漏 れ る よ う に な る た め で あ る 。  

 冷 却 架 台 に 乗 せ た 試 験 片 は 図 ２ ． ３ ２ に 示 す よ う に 、 冷 却 帯 で 所 定 の 速 度

に な る よ う に 冷 却 帯 か ら 加 速 時 間 を 確 保 で き る 位 置 に 設 置 さ れ 、 通 過 後 は ３
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０ [ s e c ]保 持 し て 復 熱 さ せ て か ら 次 の 冷 却 に 入 る 。な お 、運 転 は 自 動 運 転 と し

て 、 復 熱 時 間 が 不 安 定 に な ら な い よ う に し て い る 。 こ の 際 、 停 止 位 置 は 前 出

の よ う に 冷 却 帯 ま で の 加 速 時 間 を 確 保 で き る 位 置 で 停 止 す る よ う に し て い る 。

な お 、設 定 は 加 減 速 時 間 を 1 [ s e c ]と し 、所 定 の 通 板 速 度 ま で の 加 減 速 距 離 を

下 式 で 計 算 し た 距 離 以 上 と し て い る 。  

Ｌ ｃ ＝ Ｖ ・（ １ ＋ ０ ． ２ ） ／ ２              ( 2 . 8 )  

            Ｌ ｃ ： 冷 却 帯 か ら の 試 験 片 停 止 位 置 [ m ]  

                        Ｖ ： 通 板 速 度 [ m / s e c ]  
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2 . 2 . 5  熱 伝 達 特 性 の 評 価 方 法  

 試 験 片 の 冷 却 を 行 っ た 際 の 温 度 推 移 を 図 ２ ． ３ ３ に 示 す 。 表 層 か ら １ [ m m ]

点 は 冷 却 の 際 の 温 度 低 下 が 大 き く 、9 . 5 [ m m ]点 は 表 層 冷 却 の 効 果 が や や 遅 れ て

現 れ て い る 。こ の 温 度 推 移 か ら 熱 伝 達 特 性 に 変 換 す る た め に 、 B e c k の 方 法 に

基 づ く 逆 算 に よ り 表 面 の 熱 流 束 ・ 表 面 温 度 を 求 め る 方 法 と 、 図 ２ ． ３ ４ に 示

す よ う に 、 冷 却 帯 を 1 回 通 過 し た 際 の 中 心 部 の 温 度 降 下 を 復 熱 時 の 表 面 輻 射

や 自 然 対 流 に よ る 温 度 降 下 を 差 し 引 い て 評 価 し た 。 な お 、 こ の 温 度 降 下 を 冷

却 帯 に お け る 平 均 的 な 表 面 熱 伝 達 率 を 用 い た コ ン ト ロ ー ル ボ リ ュ ー ム 法 に よ

る 熱 伝 導 計 算 か ら 求 め た 値 と 比 較 し て 熱 伝 達 率 も 求 め て い る 。 図 ２ ． ３ ５ に

そ の 一 例 を 示 す 。  

 

2 . 2 . 6  ノ ズ ル 特 性 の 評 価  

2 . 2 . 6 . 1  噴 流 衝 突 圧 力 分 布 測 定 方 法  

 鋼 板 冷 却 装 置 の 開 発 に お い て は 、 水 を 鋼 板 に 噴 射 さ せ る 際 に 用 い る 水 ノ ズ

ル の 特 性 を 定 量 化 す る こ と が 必 要 で あ る 。 た と え ば 、 現 在 、 日 本 で は 水 ノ ズ

ル を 製 造 す る 会 社 は ３ 社 あ り 、 購 買 上 、 性 能 上 の 理 由 か ら 比 較 す る こ と を 求

め ら れ る 場 合 が あ る 。 あ る い は 、 ノ ズ ル の 仕 様 と し て 、 広 が り 角 度 や 、 水 量

を 最 適 化 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 同 じ 水 量 を 使 用 し て も ノ ズ ル 構 造 に よ っ て

は 、 冷 却 能 力 を 向 上 さ せ る こ と も 可 能 に な る 場 合 が あ る 。 ま た 、 水 量 が 少 な
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い 場 合 は 衝 突 圧 力 が 小 さ く 測 定 が 困 難 で あ る が 、 冷 却 能 力 に は 水 量 分 布 で は

な く 衝 突 圧 力 分 布 の 影 響 が 大 き い と 推 定 さ れ る .山 本 ら [ 3 2 ]は 、単 一 ノ ズ ル 内

で の 衝 突 圧 力 分 布 、 水 量 分 布 と 静 止 板 に お け る 限 界 熱 流 束 域 の 冷 却 能 力 を 測

定 し 、 特 に 斜 め に 水 流 が 当 た る 部 分 に お い て は 水 量 分 布 で は な く 、 衝 突 圧 力

分 布 と 冷 却 能 力 の 関 係 が 対 応 し て い る こ と を 示 し て い る 。  

 そ こ で 、 こ こ で は 、 図 ２ ． ３ ７ に 示 す よ う な 山 本 ら の 装 置 を 用 い 、 ノ ズ ル

の 衝 突 圧 力 測 定 を 行 っ た 。 装 置 は 、 下 面 か ら の ノ ズ ル 噴 射 を 下 向 き に 設 置 し

た 圧 力 セ ン サ ー で 測 定 で き る よ う に し て お り 、 圧 力 セ ン サ ー を Ｘ Ｙ テ ー ブ ル

上 で 動 か す こ と に よ り 測 定 し て い る 。そ し て 、サ ン プ リ ン グ 時 間 を １ ０ [ m s e c ]

と し て 走 行 速 度 を た と え ば 、 ５ [ m m / s e c ]と す る こ と に よ り 、 ５ [ m m ]走 行 内 の

デ ー タ 数 を 約 １ ０ ０ 点 と し て 平 均 化 し て 圧 力 分 布 を 求 め て い る 。  

 

2 . 2 . 6 . 2  ノ ズ ル の 構 造 と 衝 突 圧 力 分 布  

 鋼 板 の 冷 却 装 置 の 開 発 に お い て は 、 向 上 に お い て 限 ら れ た 水 供 給 能 力 を 有

効 に 生 か す た め に 極 力 少 な い 水 量 で 冷 却 能 力 を 向 上 さ せ る こ と が 求 め ら れ る 。

こ の た め 、 ノ ズ ル 内 の 圧 力 損 失 を 低 減 す る こ と に よ っ て 、 ノ ズ ル 入 口 圧 力 、

水 量 が 同 一 で も 、 ノ ズ ル か ら の 吐 出 速 度 を 向 上 さ せ る こ と を 考 え 、 ノ ズ ル 内

構 造 を 変 更 し た 。こ こ で は 、フ ル コ ー ン ノ ズ ル に 関 し て の 検 討 を 行 っ て い る 。

従 来 の フ ル コ ー ン ノ ズ ル 構 造 は 、 図 ２ ． ３ ９ に 示 す よ う に フ ラ ッ ト ベ ー ン が
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用 い ら れ て い る 。 ベ ー ン と は 、 薄 い 板 の 円 周 上 に 斜 め に 流 路 が 設 け ら れ て お

り 、 そ の 流 路 を 水 が 通 過 す る こ と に よ っ て 水 流 に 旋 回 が 与 え ら れ て 、 先 端 部

か ら 吐 出 す る 際 に フ ル コ ー ン （ 充 円 錐 ） 状 に 水 流 が 広 が る の で あ る 。 こ の ベ

ー ン の 出 側 の 中 央 部 は 流 れ が な い た め に 、 周 囲 の 旋 回 流 に よ り 、 渦 が 生 じ 、

そ の 分 流 体 の 持 つ エ ネ ル ギ ー を 損 失 さ せ て し ま う 。 そ こ で 、 図 ２ ． ４ ０ に 示

す よ う に 、 ベ ー ン の 出 側 中 央 部 に 突 起 を 設 置 し 、 渦 の 発 生 を 抑 制 す る 構 造 と

し た 。 こ の 構 造 を 図 ２ ． ４ １ に 示 し た 、 ノ ズ ル 広 が り 角 度 １ ５ 度 、 高 さ ４ ５

０ [ m m ]、 ノ ズ ル 水 量  ２ ３ [ L / m i n ]（ ０ ． ３ [ M P a ]時 ） と い う 条 件 の ノ ズ ル に

適 用 し 、 圧 力 分 布 を 測 定 し た と こ ろ 、 最 大 圧 力 部 の 面 積 が 向 上 し て い る こ と

が 判 別 で き た の で 、 以 降 本 構 造 を 採 用 し て い る 。 た だ し 、 広 が り 角 度 の 広 い

ノ ズ ル で は ベ ー ン 中 央 部 に 開 口 部 を 設 け て 中 心 部 に 水 を 供 給 し な い と 充 円 錐

で は な く 、 円 錐 内 部 に 水 が 流 れ な い ホ ロ ー コ ー ン 状 の 流 れ に な っ て し ま う 。

し た が っ て 、 本 構 造 は 広 が り 角 度 の 狭 い ノ ズ ル に の み 適 用 さ れ る 。  

次 に 、 フ ル コ ー ン ノ ズ ル の 広 が り 角 度 の 影 響 に つ い て 測 定 し た 結 果 を 図 ２ ．

４ ２ に 示 し た 。 わ ず か ５ 度 の 広 が り 角 度 の 違 い で あ る が 、 広 が り 角 度 １ ０ 度

の ノ ズ ル の 方 が 衝 突 圧 力 が 高 い こ と が 分 か る 。 衝 突 面 積 と し て は １ ． ２ ｋ Ｐ

ａ 以 上 の 領 域 は ほ ぼ 同 じ で あ る た め 、 広 が り 角 度 １ ０ 度 の も の を 選 定 し て い

る 。 こ れ は 広 が り 角 度 の 違 い に よ り 、 中 心 部 の 平 面 へ の 衝 突 角 度 が 大 き い 領

域 が 増 え た た め と 考 え ら れ る 。  
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図２．１ ノズルと冷却面の位置関係と座標軸 

 

 

 

 

 

 

図２．２ 均等扇形ノズル、ノズル特性（12） 
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(a)平面図                   (b)側面図 

図２．３ 液滴流量密度測定器 

 

 

 

         

       図２．４ 液滴流量密度分布（Ｑ=15.8l/min、Ｈ=300mm） 
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図２．５ 時間と液滴平均温度の関係 

 

図２．６ 液膜形成条件 
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図２．７ 接触角測定状況 

 

 

 

図２．８ 実験装置概略図 
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図２．９ 冷却板概略図 

 

 

 

図２．１０ 冷却部概略図 

 

 

図 ２．１１ 冷却面（冷却板） 
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冷却テーブル チェーン駆動往復式 

通材速度 最大 ２．５ｍ／ｓｅｃ 

テーブル幅 １１００ｍｍ 

冷却水供給 ポンプにて屋外貯水池と循環 

 

図２．１２ 移動鋼板冷却試験装置概要 

 

 

 

冷却ゾーン 



66 
 

 

 

図２．１３ 試験装置外観写真 

 

 
 

図２．１４ 試験片設置位置拡大 

ロール 

試験片架台 

試験片設置位置 
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図２．１５ 下面用試験片 

 

図２．１６ 上面用試験片 
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幅方向中心に 1本設置 

 

図２．１７ 下面移動鋼板試験時ノズル位置 

 

 

 

図２．１８ 下面噴流衝突状況 

 

 

 

 

 

 

 

冷却可能範 400mm 以上 

冷 却 帯 ロ ー ル ピ ッ チ

 

冷却帯ロール径 200mm
 

通板方向 

ノズルー鋼板間距離 145mm 
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（ａ）外観写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ）上面図 

 

 

 

 

 

 

 

（ｃ）側面図 

 

図２．１９ 上面冷却時の水槽設置状況 

往復通板 

試験片 

水槽 

サイドせき 
(着脱高さ変更可能) 

試験片架台

 

硬質ゴム（稼働時水漏れ防止） 

下面試験片 
上面試験片 
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図２．２０ ヘッダーおよびノズル設置外観 

 

 

 

図２．２１ 上面側ノズル配置 

 

鋼板側から見たノズル配置図

拘

拘

拘

サイドせき(着脱高さ変更可能) 

スプレーノズル 
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図２．２２ 下面側ノズル配置 

 

 

図２．２３ 下面冷却能力向上探索試験時 ノズル配置 

　

スプレーノズル 
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図２．２４ 冷却装置開発時の冷却帯長 

 

図２．２５ 冷却ノズルの配置 
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図２．２６ 下面試験時の側面図 

 

 

 

 

 

 

表２．１ 冷却装置検討試験条件 

 

 

 

80 天板

ノズル
ソケット・単管
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テーブルロール
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図２．２７ 下面の試験用ノズル設置状況（上面からみた様子） 

 

 

 

図２．２８ 下面の試験用ノズル設置状況（側面からみた様子） 
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図２．２９ 下面の試験用ノズル噴射状況（上面） 

 

 

図２．３０ 上面の試験用ノズル噴射状況（側面） 
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図２．３１加熱炉内での試験片設置図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２．３２ 試験片停止位置 

 

加熱炉内 

試験片 SUS304 板 

冷却面 

上面試験片 冷却帯 試験片停止位置 1 試験片停止位置 1 
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図２．３３ 試験時の試験片の温度降下の時間推移の例 

 

 

  
 

図２．３４ 試験片の１パス後の待機時の温度降下から冷却温度降下を求める説明図 

 

1 

1 
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図２．３５ 温度降下と熱伝達率の変換例 

 

 
図２．３６ 衝突圧力と冷却能力の関係 
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図２．３７ ノズル衝突圧力測定装置 

 

 

 

 

 

  

 

図２．３８ 使用した圧力センサーと仕様 

 

 

 

圧力センサー 
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図２．３９ 従来フルコーンノズルイメージ図 

 

 
図２．４０ 開発したフルコーンノズルイメージ図 

斜め流路 旋回流 

旋回流 

ベーン出口の流れ 

渦部 

斜め流路 旋回流 
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ノズル広がり角度１５度、高さ４５０ｍｍ、ノズル水量 ２３Ｌ／ｍｉｎ（０．３ＭＰａ時） 

図２．４１ 内部ベーン改造時の衝突圧力測定結果 

 

（ａ）広がり角度 １５度     （ｂ）広がり角度 １０度 

ノズル水量 ２３Ｌ／ｍｉｎ（０．３ＭＰａ時） 

図２．４２ 高さ 600mm時のノズル角度による衝突圧力変化 
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第 ３ 章 ． 静 止 状 態 で の 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 に 関 す る 実 験 結 果 お よ び 考 察  

３ ． １  伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 噴 霧 液 膜 状 態 の モ デ ル 化  

３ ． ２  伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 伝 熱 特 性  

３ ． ２ ． １  冷 却 曲 線 と 噴 霧 冷 却 熱 伝 達 特 性  

３ ． ２ ． ２  高 温 域 熱 伝 達 率 ， 遷 移 域 熱 伝 達 率  

３ ． ２ ． ３  高 温 域 下 限 界 温 度 、 限 界 熱 流 束 上 限 温 度  

３ ． ３  静 止 伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 試 験 の ま と め  
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第 3 章  静 止 状 態 で の 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 に 関 す る 実 験 結 果 お よ び 考 察  

 

 本 章 で は 、 静 止 状 態 で の 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 に 関 す る 実 験 結 果 お よ び 考 察 に

つ い て 述 べ る 。  

 

3 . 1  伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 噴 霧 液 膜 状 態 の モ デ ル 化  

 観 察 結 果 の 一 例 を 図 ３ ． １ ， ３ ． ２ ， ３ ． ３  に 示 す ． な お ， 観 察 時 の 写

真 は 、 撮 影 状 態 の 良 い 低 流 量 時 の も の で あ る 。 噴 霧 流 は 伝 熱 面 上 の x  =  0  に

衝 突 し て 広 が っ て い く ．  

 観 察 し た 結 果 、 噴 霧 中 心 よ り 距 離 が 離 れ る に し た が っ て 形 成 さ れ る 液 膜 の

状 態 が 違 う こ と か ら 図 ３ ． ４ ， ３ ． ５ ， ３ ． ６ に 示 す よ う な モ デ ル 図 を 提 案

し た 。 ま た 、 そ れ に 従 い 、 x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 と い う 境 界 を 定 義 し 、 中 心 か ら の

距 離 を 求 め た 結 果 を 図 ３ ． ７ ， ３ ． ８ ， ３ ． ９ に 示 す 。  

水 平 上 向 き 平 面 系 の 場 合 、 図 ３ ． ４ に 示 し た よ う に 、 噴 霧 流 中 心 近 傍 の 衝 突

域 で は 、肉 眼 で は 厚 さ を 認 識 で き な い 程 度 の 薄 液 膜 が 形 成 さ れ る（ 図 中 の x = 0

～ x 1）。噴 霧 中 心 位 置 か ら 離 れ る に し た が っ て 、滴 状 の 液 膜 が 形 成 さ れ 、こ の

滴 状 の 液 膜 同 士 が 合 体 し な が ら 成 長 し （ 図 中 の x =  x 1～ x 2）、 肉 眼 で も 液 膜 厚

さ が 確 認 で き る 二 次 液 膜 を 形 成 す る （ 図 中 の x = x 2～ ）。  

ま た 、 下 向 き 平 面 系 で は 、 図 ３ ． ５ に 示 し た よ う に 、 板 上 水 が 重 力 の 影 響 で
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落 下 す る 領 域 が 出 現 す る （ 図 中 の x = x 3～ ）。 こ の 系 で は 、 液 膜 が 落 下 す る た

め に 二 次 液 膜 は 確 認 で き な か っ た 。  

こ れ ら に 対 し て 、 鉛 直 平 面 系 で は ， 図 ３ ． ６ に 示 し た よ う に 、 x の ＋ 方 向

と － 方 向 で 現 象 が 異 な る 。 ＋ 方 向 で は 、 滴 状 の 液 膜 同 士 が 合 体 す る 領 域 は 確

認 で き な か っ た が 、筋 状 の 液 膜 が ほ ぼ 等 間 隔 に 形 成 さ れ る（ 図 中 の x = x 4～ ）。

筋 状 の 液 膜 の 間 に は 滴 状 の 液 膜 の 存 在 が 認 め ら れ た が 、 合 体 し 成 長 す る 過 程

で 板 状 か ら 離 脱 す る こ と が 確 認 で き た 。 一 方 、 x の － 方 向 で は 、 流 量

1 5 . 8 [ l / m i n ]で の 観 察 時 に の み 筋 状 の 液 膜 が 形 成 さ れ る 前 に 液 滴 が 跳 ね 飛 ぶ

現 象 が 確 認 で き た 。こ の 現 象 を 反 跳 現 象 と 名 づ け 、確 認 で き た 位 置 を x 5 と す

る 。  

こ の x 1， x 2  の 噴 霧 流 量 密 度 に 伴 う 変 化 を 図 ３ ． ７ に 示 す ． 水 平 上 向 き 平

面 系 に お い て は ， 噴 霧 流 量 密 度 が 変 化 し て も x 1， x 2  は 大 き く 変 化 し て い な

い ． こ の x 1， x 3  の 噴 霧 流 量 密 度 に 伴 う 変 化 を 図 ３ ． ８ に 示 す ． 下 向 き 平 面

系 で は ， 水 平 上 向 き 平 面 系 と 異 な り ， 噴 霧 流 量 密 度 の 変 化 に 伴 い x 1， x 3  は

大 き く 変 化 し て い る ． ま た ， 一 次 液 膜 領 域 ， 合 体 領 域 は 低 流 量 領 域 で 水 平 上

向 き 平 面 系 よ り 小 さ く な っ て い る ． こ の x 1，  x 4，  x 5  の 噴 霧 流 量 密 度 に 伴

う 変 化 を 図 ３ ．９  に 示 す ．鉛 直 平 面 系 で は ，水 平 上 向 き 平 面 系 と 異 な り ，下

向 き 平 面 系 と 同 様 に 噴 霧 流 量 密 度 の 変 化 に 伴 い x 1， x 4  は 増 加 し て い る ． ま

た ， 一 次 液 膜 領 域 を 噴 霧 到 達 点 の x 1  + x 4  で 考 え る と ， 1 0 [ L / m i n ]  以 下 の 低
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流 量 領 域 で 水 平 上 向 き 平 面 系 よ り 小 さ く な っ て お り ， 下 向 き 平 面 系 よ り 大 き

く な っ て い る ．  
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3 . 2  伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 伝 熱 特 性  

3 . 2 . 1  冷 却 曲 線 と 噴 霧 冷 却 熱 伝 達 特 性  

 冷 却 板 （ 図 ２ ． ９ ） を 用 い て 以 下 の 実 験 条 件 で 行 っ た 実 験 結 果 を 示 す 。  

Ｑ ： 1 5 . 8 [ L / m i n ]    ノ ズ ル 吐 出 流 量  

Ｈ ： 3 0 0 [ m m ]      ノ ズ ル の 伝 熱 面 か ら の 高 さ  

θ ： 0、 9 0、 1 8 0 [°]    

ｘ ： ± 1 0 0、 ± 8 0、 ± 6 0、 ± 4 0、 0 [ m m ]  

Δ T s u b： 8 3  K（ 液 温 1 7℃ )  サ ブ ク ー ル 度 （ 飽 和 温 度 か ら 液 温 を 引 い た 値 ）  

 

 図 ３ ．１ ０ ，３ ．１ １ ，３ ．１ ２ に 水 平 上 向 き 平 面 系 ，水 平 下 向 き 平 面 系 ，

鉛 直 平 面 系 で 得 ら れ た 各 測 温 位 置 に お け る 伝 熱 面 の 温 度 履 歴 を そ れ ぞ れ 示 す ． 

図 ３ ．１ ０ ，３ ．１ １ に よ れ ば ，水 平 上 向 き 平 面 系 ，水 平 下 向 き 平 面 系 で は ，

噴 霧 衝 突 点 に 対 し て ほ ぼ 対 称 な 冷 却 曲 線 と な っ て い る が ， 図 ３ ． １ ２ の 鉛 直

平 面 系 で は ，上 側 で 冷 却 速 度 が 下 側 よ り 遅 く な っ て い る ．図 ３ ．７ ，３ ．８ ，

３ ．９ に よ れ ば 鉛 直 平 面 系 で は ， x  ≧ 8 0  [ m m ]に お い て 上 側 に 反 跳 現 象 が 見 ら

れ ， 反 跳 現 象 が 現 れ る 領 域 で は 液 滴 流 量 密 度 の 低 下 か ら 熱 流 束 が 低 下 し て い

る も の と 考 え ら れ る ． ま た ， 図 ３ ． １ ０ ， ３ ． １ １ に よ れ ば ， 水 平 上 向 き 平

面 系 ，水 平 下 向 き 平 面 系 で は ，噴 霧 衝 突 点 か ら x  ≦ 8 0 [ m m ]に お い て ，冷 却 曲

線 は ほ ぼ 同 様 で あ る が ， x  = 1 0 0  [ m m ]に お い て は ， 水 平 下 向 き 平 面 系 で 温 度 低



87 
 

下 が 遅 れ て い る ．さ ら に ，図 ３ ．１ ０ ，３ ．１ １ ，３ ．１ ２ に よ れ ば ， x  = 1 0 0  

[ m m ] に お い て ， 冷 却 時 間 を T w = 2 0 0 ℃ で 比 較 す る と ， 鉛 直 平 面 系 下 側

（ 1 6 4 [  s e c ]），水 平 上 向 き 平 面 系（ 1 7 0，1 7 8 [ s e c ]），水 平 下 向 き 平 面 系（  1 8 0，

1 9 0 [ s e c ]）， 鉛 直 平 面 系 上 側 （ 2 2 0  [ s e c ]） の 順 に 大 き く な っ て い る ．  

ま た ， 図 ３ ． １ ３ ， ３ ． １ ４ ， ３ ． １ ５ に 温 度 履 歴 か ら 逆 算 法 に よ っ て 算

出 し た 熱 流 束 の 時 間 変 化 を そ れ ぞ れ 示 す ． 各 図 は 各 測 定 点 が 温 度 8 0 0℃ の 時

を 0 秒 と し , 2 0 0℃ に な る ま で の 熱 流 束 を プ ロ ッ ト し た ．  

図 ３ ． １ ３ ， ３ ． １ ４ ， ３ ． １ ５ に よ れ ば ， x  = 1 0 0 [ m m ]に お い て は ， 極 小 熱

流 束 点 は い ず れ も 9 0 - 1 0 0  [ s e c ]で あ る が ， そ の 後 の 遷 移 沸 騰 域 で の 熱 流 束 に

差 が 生 じ て い る こ と が わ か る ． ま た ， 図 ３ ． ７ ， ３ ． ８ ， ３ ． ９ に よ る と ，

鉛 直 平 面 系 下 側 で の 一 次 液 膜 領 域 x 4 は ，他 の 一 次 液 膜 領 域 に 比 較 し て 最 も 長

く な っ て お り ，遷 移 沸 騰 域 で の 熱 流 束 増 加 に 寄 与 し て い る も の と 考 え ら れ る ．

同 様 に ，鉛 直 平 面 系 上 側 で の 一 次 液 膜 領 域 x 5 は ，他 の 一 次 液 膜 領 域 と 比 較 し

て 最 も 短 く な っ て お り ， 遷 移 沸 騰 域 で の 熱 流 束 低 下 の 原 因 に な っ て い る と 考

え ら れ る ．  

 次 に 熱 流 束 と ⊿ T s a t の 関 係 を 図 ３ ． １ ６ ， ３ ． １ ７ ， ３ ． １ ８ に そ れ ぞ れ

示 す ．  

高 温 域 下 限 界 温 度 は ， 鉛 直 面 系 の 上 側 ， 噴 霧 衝 突 点 で や や 低 く な っ て い る

が ，そ れ 以 外 の 測 定 点 で ほ ぼ 同 じ と な っ て い る ．こ れ は ，金 ら [ 3 1 ]  が 述 べ て
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い る ク エ ン チ の 伝 搬 現 象 に 基 づ く こ と を 観 察 に よ り 確 認 し て い る ． ま た ， 図

３ ． １ ６ の 上 向 き 平 面 系 の 噴 霧 直 下 の 熱 伝 達 特 性 と し て 金 ら [ 3 3 ]の 式 に 基 づ

く 計 算 結 果 を 併 記 し た ．  

h f = h f l + h a j                            （ 3 .

1 a）  

h f l = 9 . 0 7×1 0 6 ・ D・ Δ T s a t
- 0 . 5 ，      f o r   D≦ D *                    （ 3 .

1 b）  

h f l = 9 . 8 7×1 0 5 ・ D 0 . 7 ・ Δ T s a t
- 0 . 5 ，    f o r   D＞ D *                     

（ 3 . 1 c）  

q w  =  h f ・ Δ T s a t                                 ( 3 .

2 )  

 

こ こ で ， h f は 熱 伝 達 率 [ W / ( m 2 K ) ]で あ る ．  

た だ し 、 h f は 噴 霧 冷 却 熱 伝 達 率 ， h f l は 液 滴 に よ る 熱 伝 達 率 ， h a j は 空 気 流 お

よ び 放 射 に よ る 熱 伝 達 率 （ こ こ で は ， 伊 藤 ら [ 3 4 ] の 実 験 結 果 に 基 づ き

h a j = 1 0 0 [ W / ( m 2 K ) ]と し た ） で あ り ， D * = 0 . 0 0 0 6 [ m 3 / ( m 2 s ) ]で あ る ．  

こ の 図 に 示 す よ う に ， 今 回 の 上 向 き 平 面 系 で の 噴 霧 直 下 の 伝 熱 特 性 は 金 ら

の 熱 伝 達 特 性 式 と 5 0 0 [ K ]≦ Δ T s a t  で 2 0％ 以 下 の 分 散 で 対 応 し て お り ， ノ ズ

ル の 高 さ や 水 量 が 異 な っ て も ， 噴 霧 直 下 の 伝 熱 特 性 は 液 滴 流 量 密 度 で 整 理 で
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き る こ と が わ か る ． こ れ よ り ， 本 研 究 結 果 は 液 膜 が 形 成 さ れ る 噴 霧 冷 却 で ，

金 ら の 液 滴 流 量 密 度 ， 1 0 - 3 [ m 3 / m 2 / s e c ]  ≦ D≦ 1 0 - 2  [ m 3 / m 2 / s e c ]の 条 件 下 に

お い て 適 用 可 能 で あ る と 推 察 し て い る ．  
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3 . 2 . 2  高 温 域 熱 伝 達 率 ， 遷 移 域 熱 伝 達 率  

図 ３ ． １ ９ に 高 温 域 (Δ T s a t  = 6 0 0 [ K ] )， 遷 移 域 (Δ T s a t  = 3 0 0 [ K ] )に お け る

熱 伝 達 率 分 布 を 次 の  

h f  =  q w ／ Δ T s a t                                

( 3 . 3 )  

式 よ り 求 め 、 液 滴 流 量 密 度 と 共 に 示 す ． 各 条 件 と も 液 滴 流 量 密 度 分 布 に 従 い

中 心 に 関 し て 対 称 と な っ て い る ． ま た ， 水 平 上 向 き 平 面 系 の 熱 伝 達 率 で 無 次

元 化 し た 鉛 直 平 面 系 と 水 平 下 向 き 平 面 系 の 高 温 域 熱 伝 達 率 分 布 を 伝 熱 面 姿 勢

を パ ラ メ ー タ と し て 図 ３ ． ２ ０ に 示 す ． こ れ ら の 図 か ら ， 高 温 域 で は ， ス プ

レ ー 流 量 密 度 の 半 値 幅 内 の 噴 霧 流 衝 突 が 主 た る 伝 熱 特 性 を 決 定 す る と 推 定 さ

れ る 領 域 だ け で な く ， 半 値 幅 を 超 え た 領 域 に お い て も ， 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 は

顕 著 で は な い ．   

図 ３ ． ２ １ に 鉛 直 平 面 系 と 水 平 下 向 き 面 系 の 遷 移 域 熱 伝 達 率 分 布 を 水 平 上

向 き 平 面 系 の 熱 伝 達 率 で 無 次 元 化 し て 示 す ． 高 温 域 熱 伝 達 率 分 布 と 比 較 し た

場 合 ， 姿 勢 の 影 響 が 無 視 で き な い こ と が 分 る ． 特 に ， 鉛 直 平 面 系 で は ， 噴 霧

流 中 心 位 置 の 上 下 方 向 で 熱 伝 達 率 分 布 が 非 対 称 と な っ て お り ， 姿 勢 の 影 響 が

顕 著 で あ る ． ま た ， x  = 1 0 0  [ m m ]に お い て は 水 平 下 向 き 平 面 系 に お い て も 熱 伝

達 率 が 低 下 し て お り ， 姿 勢 の 影 響 が み ら れ る ．  
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3 .  2 . 3  高 温 域 下 限 界 温 度 、 限 界 熱 流 束 域 上 限 温 度  

 前 節 ま で 伝 熱 面 姿 勢 の 伝 熱 特 性 に あ て る 影 響 を 示 し た が 、 こ こ で は 、 高 温

域 し た 限 界 温 度 、 限 界 熱 流 束 域 上 限 温 度 を 整 理 す る 。 限 界 熱 流 束 点 上 限 温 度

と は 、 図 ３ ． １ ６ に 示 さ れ る 熱 伝 達 特 性 の Ｎ 字 型 の 曲 線 を モ デ ル 化 し て 、 図

３ ． ２ ２ に 示 す よ う に ３ つ の 領 域 （ 高 温 域 、 遷 移 域 、 低 温 域 ） を 直 線 近 似 し

た 際 の Δ T C U を 示 す も の で あ る 。  

ま ず 、高 温 域 下 限 界 過 熱 度 Δ T M に 関 し て は 、 図 ３ ．２ ３ に 実 験 値 の 分 布 を

示 し た 。 な お 、 こ の 中 に は 金 ら 、 大 久 保 ら [ 3 5 ]の デ ー タ を 合 わ せ て 示 し た 。

そ し て 、 高 温 域 下 限 界 温 度 の 予 測 式 と し て 次 式 を 提 案 す る 。  

 Δ T M = 6 x + 4 5 0    ( x≦ 3 0 [ m m ] )                                  ( 3 . 4 )  

 Δ T M = 0 . 0 3 4 x 2 - 5 . 3ｘ + 7 3 8    ( x≧ 3 0 [ m m ] )                      ( 3 . 5 )  

 低 温 域 の 限 界 熱 流 束 域 上 限 温 度 Δ T C U に 関 し て は 、 西 尾 ・ 上 村 [ 3 6 ]が 提 案

し た 模 式 化 を 用 い る こ と と し た 。 図 ３ ． ２ ４ に 大 久 保 ら [ 3 7 ]が ア ル ミ 製 伝 熱

面 を 用 い て 実 験 を 行 い 提 案 し た 式 と 本 実 験 の Δ T M と Δ T C U の 関 係 を 示 し た 。

こ れ よ り 、 次 式 を 作 成 し た 。  

Δ T C U = 0 . 6 5Δ T M + 3 5                                           ( 3 . 6 )  
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3 . 4  静 止 伝 熱 面 姿 勢 変 化 時 の 試 験 の ま と め  

噴 霧 冷 却 熱 伝 達 特 性 に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ て い る 因 子 の ひ と つ で あ る 伝

熱 面 姿 勢 の 影 響 を 検 討 し 以 下 の 結 果 を 得 た ．  

( 1 )  非 加 熱 面 に 噴 霧 流 を 衝 突 さ せ ， 板 上 に 形 成 さ れ る 液 膜 の 挙 動 の 観 察 お

よ び 分 類 を 行 い ， 伝 熱 面 姿 勢 の 違 い に よ る 液 膜 状 態 の モ デ ル 化 と マ ッ プ の 作

成 を 行 っ た ．  

( 2 )  高 温 域 に お け る 噴 霧 冷 却 熱 伝 達 特 性 に 及 ぼ す 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 は 顕 著

で は 無 い が ， 鉛 直 平 面 系 で は ， 特 性 が 上 方 と 下 方 側 で 非 対 象 で あ る こ と を 示

し た ．  

( 3 )  鉛 直 平 面 系 で は ， 遷 移 域 熱 伝 達 率 に 及 ぼ す 姿 勢 の 影 響 が 無 視 で き な い

こ と が 明 ら か に な り ， そ の 原 因 と し て 液 膜 の 反 跳 現 象 な ど の 液 膜 挙 動 が 考 え

ら れ る こ と を 示 し た ．  

( 4 )  下 向 き 平 面 系 で は ， 遷 移 域 熱 伝 達 率 に お い て ， 噴 霧 衝 突 点 か ら 離 れ た

領 域 で 熱 伝 達 率 が 上 向 き 平 面 系 よ り 低 下 し て お り ， 姿 勢 の 影 響 が 無 視 で き な

い こ と が 明 ら か に な っ た ．  
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図３．１ 噴霧観察（Q=3.3[l/min],θ=0°） 

図３．２ 噴霧観察（Q=3.3[l/min],θ=180°） 

 

図３．３ 噴霧観察（Q=3.3[l/min],θ=90°） 
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(a) 側面図 

 

 

                 (b)平面図 

 

 

 

 

 

図３．４ 噴霧モデル（θ=0°） 
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(a) 側面図 

 

 

 

 

                                

(b)平面図 

 

図３．５ 噴霧モデル（θ=180°） 
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(a) 側面図           (b)平面図 

図３．６ 噴霧モデル（θ=90°） 
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図３．７ 噴霧観察結果（θ=0°） 

 

図３．８ 噴霧観察結果（θ=90°） 

図３．９ 噴霧観察結果（θ=180°） 
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図３．１０ 上向き平面系の冷却曲線（θ＝０°） 

 

 

 

図３．１１ 下向き平面系の冷却曲線（θ＝１８０°） 
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図３．１２ 鉛直平面系の冷却曲線（θ＝９０°） 

図３．１３ 上向き平面系の熱流束時間推移（θ＝０°） 
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図３．１４ 下向き平面系の熱流束時間推移（θ＝１８０°） 

図３．１５ 鉛直平面系の熱流束時間推移（θ＝９０°） 
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図３．１６ 上向き平面系の熱伝達特性（θ＝０°） 

 

図３．１７ 下向き平面系の熱伝達特性（θ＝１８０°） 
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図３．１８ 鉛直平面系の熱伝達特性（θ＝９０°） 

 

 

図３．１９ 熱伝達率分布（Q=15.8[l/min]） 
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図３．２０ 熱伝達率分布（無次元）（⊿Ｔsat＝６００Ｋ，Q=15.8[l/min]） 

 

 

図３．２１ 熱伝達率分布（無次元）（⊿Ｔsat＝３００Ｋ，Q=15.8[l/min]） 
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図３．２２ 熱伝達特性のモデル化 

 

 

図３．２３ ΔＴM とノズル直下からの距離との検討 
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図３．２４ ΔＴcu  とΔＴMとの関係 
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第 ４ 章 ．  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性  

４ ． １  鋼 板 移 動 時 の 下 面 伝 熱 特 性  

４ ． ２  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性 の 比 較  

４ ． ３  鋼 板 移 動 時 の 下 面 伝 熱 特 性 の 検 討  

４ ． ４  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性 の ま と め  
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第 ４ 章  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性  

 

本 章 で は 第 ３ 章 で の 静 止 状 態 で の 実 験 を 発 展 さ せ て 、 移 動 鋼 板 系 に お け る

伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 に つ い て 実 験 的 に 調 査 し た 。  

 

4 . 1  鋼 板 移 動 時 の 下 面 伝 熱 特 性  

 こ こ で は 、静 止 実 験 時 で は 、過 熱 度 ６ ０ ０ [ K ]の 高 温 領 域 で は 、ほ ぼ 同 じ で

あ っ た 上 下 面 、 特 に 下 面 で の 冷 却 状 況 を 調 査 す る た め に 、 図 ２ ． １ ７ の 冷 却

系 で 通 板 速 度 を ０ ．５ [ m / s e c ]と か な り 遅 い 条 件 で の 通 板 試 験 を 行 っ た 。こ れ

は 、 速 度 が 速 い と 冷 却 ノ ズ ル が 短 時 間 の 間 に 鋼 板 に 衝 突 し 、 現 象 が 分 か り に

く い と 考 え て 設 定 し た 。 実 際 の 製 造 工 程 で は 、 図 １ ． ２ の 連 続 熱 延 工 程 の 仕

上 げ 圧 延 前 で は ０ ． ７ ～ ２ [ m / s e c ]、 仕 上 げ 圧 延 後 で は ３ ～ ２ ５ [ m / s e c ]で あ

り 、 厚 板 工 程 の 冷 却 で は ０ ． ５ ～ ２ [ m / s e c ]程 度 で あ る 。  

 冷 却 は 、 冷 却 帯 を 往 復 通 板 さ せ 、 冷 却 後 に は 復 熱 時 間 を 入 れ て 冷 却 し た 。

図 ４ ． １ に 表 層 １ [ m m ]部 の 熱 電 対 の 冷 却 曲 線 を 示 す 。 図 ４ ． １ の よ う に 、 １

回 通 過 ご と に 冷 却 が 行 わ れ 、 次 第 に 試 験 片 温 度 が 低 下 し て い く 。 こ の 各 冷 却

回 を Ａ ～ Ｅ と 称 し 、 各 部 の 経 過 時 間 を 引 き 延 ば し た 図 を 温 度 域 ご と に 図 ４ ．

２ 、 ４ ． ３ 、 ４ ． ４ に 示 し た 。 図 ４ ． ２ に よ れ ば 、 １ 回 の 冷 却 帯 通 過 時 に 温

度 低 下 部 が ４ か 所 観 察 さ れ る 。 こ れ は 図 ２ ． １ ７ に 示 す よ う に 、 冷 却 ノ ズ ル
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が ４ か 所 設 け ら れ て い る た め で あ る 。 各 ノ ズ ル に よ る 冷 却 時 間 は 短 く 、 冷 却

後 に 復 熱 が 起 こ っ て い る の が 分 か る 。図 ４ ．３ は ７ ０ ０ -３ ０ ０ ℃ 域 の 推 移 で

あ る が 、 こ こ で は 、 Ｄ 部 に お い て 、 冷 却 さ れ る 部 分 が Ａ ， Ｂ ， Ｃ 部 に 比 較 し

て １ か 所 多 く な っ て い る 。 ま た 、 同 様 に 図 ４ ． ４ に お い て は 、 Ｅ 部 に お い て

は 、 Ｄ 部 に 比 較 し て も 冷 却 部 が １ か 所 増 加 し て い る 。  

次 に 、 図 ４ ． ５ 、 ４ ． ６ ， ４ ． ７ に 図 ４ ． ２ ～ ４ ． ４ の 温 度 推 移 を 熱 伝 達 率

に 逆 算 に よ り 変 換 し た 図 を 示 す 。 図 ４ ． ５ ～ 図 ４ ． ７ に よ れ ば 、 図 ４ ． ２ ～

図 ４ ． ４ に 示 さ れ た 冷 却 部 位 の 増 加 が さ ら に 良 く 分 か る 。 す な わ ち 、 Ｄ 部 に

お い て は 冷 却 さ れ る 部 分 が Ａ ， Ｂ ， Ｃ 部 に 比 較 し て １ か 所 多 く な っ て お り 、

ま た 、、Ｅ 部 に お い て は 、Ｄ 部 に 比 較 し て も 冷 却 部 が １ か 所 増 加 し て い る 。こ

れ は 、 そ の 時 間 的 位 置 か ら 、 図 ４ ． ８ に 示 す よ う に 通 板 方 向 後 部 側 の ロ ー ル

と 鋼 板 と 接 触 部 の 周 辺 に 滞 留 し た 水 に よ る 冷 却 と 推 定 さ れ る 。 高 温 域 の Ａ ，

Ｂ ， Ｃ 部 で は 発 生 し な か っ た ロ ー ル 近 傍 で の 冷 却 が 発 生 し た 理 由 は 、 以 下 に

よ る も の と 推 定 さ れ る 。 第 ３ 章 静 止 試 験 に お け る 図 ３ ． ２ ０ に 示 さ れ る よ う

に 過 熱 度 ３ ０ ０ [ K ]に お い て は 、伝 熱 面 温 度 の 低 下 に よ り 、遷 移 沸 騰 域 に 入 り 、

水 が 伝 熱 面 と 接 触 し 始 め た た め に 熱 伝 達 率 が 、 全 域 で 下 面 に お い て も 向 上 し

て い る 。 特 に 水 量 密 度 分 布 が ほ ぼ ０ に な る 噴 霧 中 心 か ら ８ ０ [ m m ]の 地 点 を み

る と 、過 熱 度 ６ ０ ０ [ K ]に お い て は 、中 心 部 の ２ ５ ％ 程 度 ま で 上 下 面 と も 熱 伝

達 率 が 低 下 し て い る 。 こ れ は 、 伝 熱 面 に 対 す る 垂 直 方 向 の 速 度 が な い と 膜 沸
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騰 域 に よ る 蒸 気 の 発 生 で 冷 却 能 力 が 低 下 し て い る と 思 わ れ る 。 過 熱 度 ３ ０ ０

[ K ]に お い て も 、噴 霧 中 心 か ら ８ ０ [ m m ]の 地 点 に お い て は 、中 心 部 の ２ ５ ％ 程

度 ま で 上 下 面 と も 熱 伝 達 率 は 低 下 し て い る が 、そ の 絶 対 値 は 過 熱 度 ６ ０ ０ [ K ]

の 中 心 部 の 熱 伝 達 率 と ほ ぼ 同 等 と な っ て い る 。こ れ は 、下 向 き 面（ １ ８ ０ 度 ）

に お い て も 噴 霧 に よ る 垂 直 方 向 の 速 度 成 分 が な く て も 液 膜 が 存 在 し 、 遷 移 沸

騰 域 に な り 熱 伝 達 率 を 高 め て い る と 推 定 さ れ る 。 特 に 、 冷 間 の 水 が 接 触 す る

条 件 の モ デ ル 化 図 ３ ． ８ に よ れ ば 、 液 が 存 在 す る 領 域 は 伝 熱 実 験 と 同 じ 水 量

Ｑ の １ ５ ．９ [ L / m i n ]で あ れ ば 、噴 霧 中 心 か ら １ ４ ０ [ m m ]と な っ て お り 、上 記

の 推 定 を 示 唆 し て い る 。 す な わ ち 、 伝 熱 面 温 度 が 低 温 化 し て 、 遷 移 沸 騰 域 に

な る こ と に よ り 、伝 熱 面 と 水 と の 接 触 が 可 能 に な れ ば 、ス プ レ ー さ れ た 水 は 、

ス プ レ ー 時 の 垂 直 速 度 成 分 が な い 領 域 に お い て も 伝 熱 面 と 接 触 し て 冷 却 能 力

を 向 上 さ せ る 。 移 動 鋼 板 に お い て は 、 遷 移 沸 騰 域 に な り 、 ス プ レ ー さ れ た 水

が 伝 熱 面 と 接 触 す る よ う に な る と 、 図 ４ ． ８ の よ う に 接 触 し 始 め た 水 は 進 行

方 向 の ロ ー ル と 伝 熱 面 の 間 に 滞 留 し 、 そ の 滞 留 部 で は ロ ー ル の 回 転 や 伝 熱 面

移 動 時 の 流 れ に よ り 熱 伝 達 率 が 向 上 す る こ と に な っ た と 推 定 さ れ る 。 特 に 、

今 回 の 試 験 に 用 い た ノ ズ ル で は 、一 次 液 膜 は 、図 2 . 1 8 に 示 す よ う に 、２ ０ ０

ｍ ｍ 以 上 で ほ ぼ ロ ー ル 直 下 ま で 広 が っ て お り 、 上 記 の 推 定 を 支 え る 事 項 の 一

つ と な っ て い る 。  
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4 . 2  鋼 板 移 動 時 の 上 下 面 伝 熱 特 性 の 比 較  

 4 . 1 で は 、 下 面 の 冷 却 特 性 に 関 す る 実 験 結 果 に つ い て 示 し た が 、 こ の 項 で

は 、 上 下 面 の 比 較 、 特 に 上 面 に お け る 板 上 水 の 影 響 に つ い て も 検 討 を 行 う 。  

 試 験 時 の 上 下 面 で の ノ ズ ル 配 置 は 図 ２ ．２ １ ，２ ．２ ２ に 示 す も の で あ り 、

水 量 密 度 は 上 面 １ ． ５ [ m 3 / m 2 / m i n ]（ ０ ． ０ ２ ５ [ m 3 / m 2 / s e c ]）、 下 面 ２ ． ３

[ m 3 / m 2 / m i n ]  （ ０ ． ０ ３ ５ [ m 3 / m 2 / / s e c ]）、 ノ ズ ル か ら の 吐 出 圧 力 は ０ ． ３

[ M P a ]、 通 板 速 度 は １ [ m / s e c ]と 4 . 1 よ り 速 い 速 度 で 実 験 を 行 っ た 。 こ れ は 、

上 下 比 較 実 験 で は ノ ズ ル 数 お よ び 水 量 密 度 が 増 加 し た た め 、 通 板 速 度 を 上 げ

て 、 冷 却 速 度 を 低 下 さ せ 、 冷 却 状 況 を 判 別 し や す く す る た め で あ る 。 ま た 、

上 面 に 関 し て は 、 せ き 高 さ を ０ ， １ ０ ０ ， ２ ０ ０ [ m m ]と 変 更 さ せ て 板 上 水 の

深 さ を 変 更 し た 実 験 を 行 っ た 。 な お 、 ノ ズ ル 高 さ が １ ４ ５ [ m m ]で あ る の で 、

せ き 高 さ ２ ０ ０ [ m m」 時 は ノ ズ ル の 先 端 が 完 全 に 埋 没 し た 状 態 と な っ て い る 。 

 さ ら に 、 下 面 の 冷 却 能 力 向 上 を 狙 っ て 、 噴 流 衝 突 面 積 を 向 上 さ せ た 実 験 を

行 っ た 。  

 

4 . 2 . 1  上 面 せ き 高 さ 変 更 試 験  

 図 ４ ． ９ に せ き 高 さ ０ [ m m ]、 図 ４ ． １ ０ に せ き 高 さ １ ０ ０ [ m m ]、 図 ４ ． １

１ に せ き 高 さ ２ ０ ０ [ m m ]の 冷 却 曲 線 を 示 し た 。 図 ４ ． ９ で は 、 約 ６ ０ ０ ℃ の

と こ ろ か ら 、 平 均 的 な 傾 き が 急 に な っ て お り 、 膜 沸 騰 域 と 遷 移 沸 騰 域 の 境 界



110 
 

と 推 定 さ れ る 。 し か し 、 図 ４ ． １ ０ 、 ４ ． １ １ の 板 上 水 深 さ が １ ０ ０ [ m m ]、

２ ０ ０ [ m m ]で は 初 期 の 冷 却 時 か ら 表 面 温 度 は ４ ０ ０ ℃ 、 ３ ０ ０ ℃ ま で 低 下 し

て お り 、 図 ４ ． ９ に 見 ら れ る よ う な 変 曲 点 は 見 ら れ な い 。 図 ４ ． １ ２ に 板 上

水 深 さ と 表 面 温 度 が ６ ０ ０ ℃ 時 の 熱 伝 達 率 の 関 係 を 示 し た 。 今 回 の 実 験 系 で

は 、 板 上 水 深 さ が 深 く な る と 、 金 ら の 実 験 結 果 と は 異 な り 、 熱 伝 達 率 は 向 上

し て い る 。 金 ら の 実 験 に お い て も ノ ズ ル サ イ ズ は 異 な る が 吐 出 圧 力 は ノ ズ ル

型 番 か ら 推 定 さ れ る 限 り 、同 じ ０ ．３ [ M P a ]と な っ て お り 、水 噴 流 の 吐 出 流 速

は 同 等 で あ る 。し か し な が ら 、水 量 が ２ ．３ [ L / m i n ]と 今 回 の 試 験 の サ イ ズ の

１ ０ ％ 以 下 で あ り 、 液 滴 径 は 小 さ い と 思 わ れ る 。 ノ ズ ル 高 さ も ３ ０ ０ [ m m ]と

高 く 、液 滴 粒 径 が 小 さ い と 液 滴 速 度 の 減 速 も 著 し い と 推 定 さ れ る 。こ の た め 、

水 量 が 小 さ い こ と 、液 滴 径 が 小 さ い た め に 液 滴 速 度 が 減 衰 し て い る こ と か ら 、

噴 流 と し て の 運 動 量 が 小 さ く 、 た と え ば 、 液 膜 を 撹 拌 す る ほ ど の 運 動 量 が な

か っ た も の と 推 定 さ れ る 。 今 回 の 著 者 ら の 結 果 で は 、 板 上 水 が 深 く て も 、 噴

流 の 運 動 量 が 大 き い た め に ① 板 上 水 層 を 撹 拌 、 す な わ ち 壁 面 近 傍 の 流 速 を 向

上 さ せ る 効 果 、 あ る い は 、 ② 噴 流 に 板 上 水 層 の 水 を 随 伴 さ せ て あ た か も 噴 流

の 水 量 密 度 を 増 加 さ せ る な ど の 効 果 を 得 る こ と が で き た も の と 推 定 さ れ る 。

ま た 、 図 ４ ． １ ３ に 示 す よ う に 、 噴 流 の 運 動 量 が 大 き い た め に 、 伝 熱 面 に 衝

突 し た の ち に 壁 面 に 沿 っ て 流 れ る 際 に 板 上 水 層 の 抵 抗 で 流 速 が 減 衰 さ れ 、 そ

の 際 に ③ 伝 熱 面 方 向 へ の 速 度 成 分 が 発 生 す る こ と に よ る 熱 伝 達 率 の 向 上 効 果
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な ど も 考 え ら れ る 。  

今 回 の 結 果 に よ れ ば 、 板 上 水 深 さ に よ っ て 、 上 面 側 の 熱 伝 達 特 性 が 影 響 さ

れ 、こ の 意 味 で は 、上 面 側 も 姿 勢 の 影 響 を 大 き く 受 け て い る と い え る 。ま た 、

先 に 述 べ た よ う に 厚 板 の 冷 却 装 置 内 で は 、 鋼 板 の 幅 が 広 く 、 冷 却 後 の 水 は 鋼

板 の 端 部 か ら 排 水 さ れ る た め 、 幅 方 向 で 板 上 水 深 さ が 異 な る 可 能 性 が あ り 、

熱 伝 達 特 性 を 幅 方 向 で 均 一 に す る た め に は 、 幅 方 向 で の 板 上 水 深 さ の 差 を 小

さ く す る か 、 ス プ レ ー 水 の 水 量 を 幅 方 向 で 変 え る 必 要 が あ る こ と を 示 唆 し て

い る 。  

4 . 2 . 2  下 面 の 冷 却 曲 線 と 上 面 の 冷 却 曲 線 の 比 較  

 図 ４ ． １ ４ に 下 面 の 冷 却 曲 線 を 示 す 。 図 に 示 さ れ る よ う に 急 冷 開 始 点 が ５

５ ０ ℃ に 見 ら れ る 。 こ れ は 、 図 ４ ． ９ の 上 面 の せ き な し 時 の 値 と ほ ぼ 同 じ で

あ る 。 た だ し 、 急 冷 開 始 ま で の 到 達 時 間 は 、 図 ４ ． ９ の ７ ０ 秒 と 比 較 し て ９

０ 秒 と 遅 く な っ て い る 。 し か し な が ら 、 急 冷 が 始 ま る と そ の 後 の 冷 却 速 度 は

図 ４ ． ９ に 比 較 し て 大 き く な っ て い る 。 す な わ ち 、 上 面 の せ き な し 時 の 冷 却

曲 線 と 比 較 す る と 、 下 面 の 水 量 密 度 は 今 回 の 実 験 で は 、 上 面 の １ ． ５ 倍 に も

関 わ ら ず 、 膜 沸 騰 域 で は 遅 く 、 遷 移 、 核 沸 騰 域 で は 速 く な っ て い る と い う こ

と で あ る 。 こ れ は 、 膜 沸 騰 域 で は 下 面 は 水 流 衝 突 部 の 冷 却 能 力 は 高 い が 、 冷

却 面 積 が 小 さ い が 、 上 面 せ き な し 時 で も 上 面 に は 壁 面 に 沿 っ て 流 れ る 板 上 水

が あ り 、 相 対 的 に 平 均 熱 伝 達 率 が 上 面 側 で 高 く な っ て い る と 推 定 さ れ る 。 し
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か し 、 遷 移 沸 騰 域 に 入 る と 、 下 面 で も 伝 熱 面 と 水 の 接 触 が 始 ま る た め に 、 水

量 の 多 い 下 面 の 方 の 熱 伝 達 率 が 高 く な る も の と 推 定 さ れ る 。  

 ま た 、 上 面 の せ き あ り 時 、 す な わ ち 、 板 上 水 深 さ が １ ０ ０ [ m m ]に な っ た 場

合 と 比 較 す る と 、 上 面 の せ き な し 時 に 比 較 し て も 速 い 冷 却 速 度 に 大 き く 劣 っ

て い る 。 こ の よ う に 上 下 面 の 冷 却 能 力 が 温 度 域 に よ り 異 な る と 、 鋼 材 の 冷 却

停 止 温 度 に よ っ て も 、 応 力 、 鋼 材 変 態 履 歴 が 上 下 面 で 異 な り 、 反 り 変 形 の 大

き な 要 因 と な っ て し ま う 。  

 上 記 を か ん が み る と 、 第 ３ 章 の 静 止 系 の 実 験 の 際 に は 、 上 面 と 下 面 の 水 量

が 同 じ 場 合 、 膜 沸 騰 域 で は 噴 霧 流 周 辺 で は ほ ぼ 同 じ 熱 伝 達 特 性 で あ っ た が 、

さ ら に 噴 霧 中 心 か ら 離 れ た 領 域 で は 、 上 面 で は 板 上 水 が 残 っ て い る こ と に よ

る 伝 熱 が 行 わ れ る が 、 下 面 で は そ う し た 板 上 水 に よ る 伝 熱 が 行 わ れ る こ と な

い た め に 、 冷 却 面 が 広 く な る ほ ど 上 下 面 の 伝 熱 特 性 は 異 な っ て く る と 推 定 さ

れ る 。 ま た 、 遷 移 沸 騰 域 以 下 の 温 度 域 で は 、 上 下 面 の 差 は 静 止 実 験 に お け る

噴 霧 流 周 辺 で も 発 生 し て い る の で 、 冷 却 面 の 拡 大 に 伴 い 、 そ の 差 は 顕 著 に な

る 。な お 、移 動 鋼 板 に お け る 遷 移 沸 騰 域 で の 伝 熱 特 性 は 、4 . 1 で も 記 載 し た 、

噴 流 の 進 行 方 向 上 流 側 と 下 流 側 の 差 異 は 、 図 ４ ． １ ５ の よ う に な っ て お り 、

鉛 直 面 の 上 部 、 下 部 の 特 性 に 類 似 し た と こ ろ が あ る 。 な お 、 移 動 速 度 が 速 く

な る と 、 こ の 傾 向 は 顕 著 と な り 、 噴 流 衝 突 点 の 鋼 板 進 行 方 向 上 流 側 の 冷 却 面

積 は 小 さ く な り 、 下 流 側 の 面 積 は 広 く な る も の と 推 定 さ れ る 。  
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 こ の 下 面 の 冷 却 特 性 の 膜 沸 騰 域 か ら 遷 移 沸 騰 域 に お け る 変 化 も 姿 勢 の 影 響

の 一 つ で あ り 、 鋼 材 冷 却 の 不 安 定 に 寄 与 し て い る 。  
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4 . 3  移 動 鋼 板 時 の 下 面 伝 熱 特 性 向 上 の 検 討  

 こ れ ま で 述 べ て き た よ う に 、 下 面 の 伝 熱 は 噴 流 衝 突 部 周 辺 で 行 わ れ 、 膜 沸

騰 域 か ら 遷 移 域 に な る に 従 い 、 冷 却 面 積 が 変 化 す る こ と が 想 定 さ れ る 。 そ こ

で 、 こ れ を 解 消 す る た め に 、 下 面 全 域 を 図 ４ ． １ ６ に 示 す よ う に 、 こ れ ま で

の 扇 形 状 噴 流 に よ る 線 状 衝 突 か ら 、 衝 突 噴 流 で 覆 う よ う に 変 更 す る こ と を 考

え る 。 こ の よ う に す る と 、 板 上 水 が あ る 上 面 の 冷 却 面 積 に 近 付 け る こ と が で

き る 、 ま た 、 膜 沸 騰 域 か ら 遷 移 沸 騰 域 へ の 沸 騰 様 式 の 変 化 に よ る 冷 却 面 積 の

変 化 を 緩 和 あ る い は 解 消 で き る な ど の 利 点 が あ る と 推 定 さ れ る 。  

 ま た 、 一 般 に 沸 騰 の 有 無 に か か わ ら ず 、 衝 突 噴 流 の 冷 却 能 力 、 熱 伝 達 率 は

衝 突 面 の 冷 媒 の 質 量 流 量 密 度 に 対 し て 、 次 式 で あ ら わ さ れ る 。  

 

       ｈ ＝ Ａ Ｗ Ｂ   Ｂ ＜ １               ( 4 . 1 )  

            ｈ ： 熱 伝 達 率  [ W / m 2 K ]    

            Ｗ ： 冷 媒 質 量 流 量 密 度 [ k g / m 2 / s e c ]  

            Ａ ， Ｂ ： 定 数  

 

そ し て 、 伝 熱 能 力 は 、 こ れ に 伝 熱 面 積 を か け て 求 め ら れ る 。  

 

       Ｑ ＝ ｈ Ｓ Δ Ｔ                   ( 4 . 2 )  
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            Ｓ ： 伝 熱 面 積 [ m 2 ]  

  Δ Ｔ ： 伝 熱 面 と 襟 倍 の 温 度 差 [ K ]  

            Ｑ ： 伝 熱 能 力 [ W ]  

 

冷 媒 質 量 密 度 は 伝 熱 面 積 と は 使 用 質 量 流 量 が 一 定 の 場 合 、以 下 の 関 係 に あ る 。 

 

       Ｗ Ｓ ＝ Ｃ                     ( 4 . 3 )  

            Ｃ ： 定 数  

 

今 、 現 在 の 状 態 を １ と し て 、 冷 媒 質 量 慮 流 量 密 度 を 低 下 さ せ て 、 伝 熱 面 積 を

広 げ る こ と を 考 え る 。 分 か り や す く す る た め に 、 Ｂ ＝ ０ ． ７ 、 Ｗ ２ ＝ ０ ． ５

Ｗ １  と す る と 、  

 

Ｓ ２ ＝ ２ Ｓ １  

ｈ ２ ＝ Ｗ ２
０ ． ７ ＝（ ０ ．５ Ｗ １ ） ０ ． ７ ＝ ０ ．６ Ｗ １

０ ． ７ ＝ ０ ．６

ｈ １  

Ｑ ２ ＝ ｈ ２ Ｓ ２ Δ Ｔ ＝ ０ ． ６ ｈ １ ｘ ２ Ｓ １  

＝ １ ． ２ ｈ １ Ｓ １ ＝ １ ． ２ Ｑ １  
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と な り 、 ２ ０ ％ 伝 熱 能 力 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ は 、 式 ( 4 . 1 )

の Ｂ が 1 よ り 小 さ い た め で 、 伝 熱 能 力 の 低 下 率 が 冷 媒 の 質 量 流 量 密 度 の 低 下

率 よ り 小 さ い た め で あ る 。 す な わ ち 、 伝 熱 面 積 を 増 加 さ せ る 方 が 一 般 的 に は

伝 熱 能 力 の 増 加 に つ な が る と い う こ と で あ る 。  

 そ こ で 、 冷 却 能 力 面 の 効 果 と 上 面 冷 却 面 関 に 近 付 け る こ と 、 沸 騰 様 式 の 変

化 に よ り 下 面 の 冷 却 面 積 の 変 化 の 抑 制 を 狙 っ て 、 図 ２ ． ２ ３ に 示 す よ う な 冷

却 様 式 に よ る 試 験 を 行 っ た 。 こ こ で は 、 ノ ズ ル の 配 置 は 図 ２ ． ２ ２ と 同 じ で

ノ ズ ル の み を 変 え て い る 。 こ の 際 、 水 量 は 図 ２ ． ２ ２ に 示 す ノ ズ ル 水 量 （ １

０ ０ ＋ ５ ４ ） [ L / m i n ]が ７ ７ [ L / m i n ]２ 本 と 同 じ に し て い る 。 な お 、 吐 出 水 圧

は ０ ． ３ [ M P a ]か ら ０ ． １ ８ [ M P a ]に 落 ち て い る の で 、 実 際 に は 冷 却 能 力 は や

や 低 下 し て い る こ と に な る 。 こ の 配 置 で の 冷 却 曲 線 を 図 ４ ． １ ７ に 示 す 。 こ

の よ う に 、噴 流 を 下 面 前 面 に 衝 突 さ せ る こ と に よ り 、水 量 を 変 更 し な く て も 、

図 ４ ． １ ０ の 上 面 せ き 高 さ １ ０ ０ [ m m ]の 冷 却 曲 線 に 近 付 け ら れ 、 冷 却 能 力 も

増 加 す る こ と が 可 能 で あ る こ と が 判 明 し た 。  
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4 . 4  第 4 章 の ま と め  

 本 章 で の 移 動 鋼 板 を 用 い て 上 下 面 の 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 を 調 査 す る 実 験 に よ

り 以 下 の こ と が 判 明 し た 。  

１ ）移 動 鋼 板 下 面 に お け る 冷 却 で は 、膜 沸 騰 域 で は ス プ レ ー 近 傍 が 冷 却 さ れ 、

遷 移 沸 騰 域 で は 冷 却 面 積 が 進 行 方 向 下 流 側 に 拡 大 す る 。  

２ ） 上 面 に お い て 板 上 水 深 さ が 変 化 す る と 伝 熱 特 性 が 変 化 す る 。 そ の 変 化 は

各 沸 騰 域 の 熱 伝 達 率 の 大 き さ と と も に 、 急 冷 変 化 点 、 極 小 熱 流 束 点 も 変 化 す

る 。  

３ ） 下 面 の 噴 流 の 衝 突 域 を 広 げ る こ と に よ り 、 伝 熱 特 性 を 上 面 に 近 付 け 、 伝

熱 能 力 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。  
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図４．１ 冷却時の温度降下概要 

 

 

 
 

図４．２ ８００－５００℃での温度降下の詳細 
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図４．２ ７００－３００℃での温度降下の詳細 

 

 

 

図４．４ ６００－２００℃での温度降下の詳細 
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図４．５ ８００－５００℃時の熱伝達率の時間推移 

 

 

 

図４．６ ７００－３００℃時の熱伝達率の時間推移 
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図４．７ ６００－２００℃時の熱伝達率の時間推移 

 

 

図４．８ 冷却時のテーブルロール近傍滞留水の説明図 
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図４．９ 上面せき高さ０ｍｍ時の冷却曲線 

 

 

図４．１０ 上面せき高さ１００ｍｍ時の冷却曲線 
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図４．１１ 上面せき高さ２００ｍｍ時の冷却曲線 

 

 

図４．１２ せき高さと表面温度６００℃時の熱伝達率の関係 
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図４．１３ 滞留水深さ増化時の熱伝達率向上効果説明図 

 

 

図４．１４ 下面（水量密度２．３[m3/m2/min]）の冷却曲線 

①板上水撹拌（壁面

近傍流速向上）効果 
②噴流の板上水随伴効果 

③壁面近傍の垂直方

向速度成分向上効果 
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図４．１５ 移動鋼板の下面側での伝熱様態 

 

 

 

 

 

 

図４．１６ 下面における噴流方式 

進行方向上流側では、鋼板の速度

に、押し戻されて冷却面積が縮小 
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鉛直面の下側に類似 

進行方向下流側では、鋼板の速度

に、押し流されて冷却面積が拡大 
鉛直面の下側に類似 
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図４．１７ 図２．２３配置ノズルでの冷却曲線 
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第 ５ 章 ． 鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討  

５ ． １  冷 却 に 用 い る 水 流 の 考 え 方  

５ ． ２  冷 却 系 設 置 の 考 え 方  

５ ． ３  鋼 材 冷 却 時 の 上 下 面 で の 冷 却 特 性 に 与 え る 水 量 ， 通 板 速 度 の 影 響  

５ ． ４  鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討 結 果  
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第 ５ 章  鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討  

 

本 章 で は 第 ３ 、 ４ 章 で の 実 験 結 果 を 元 に 、 移 動 鋼 板 系 に お け る 冷 却 装 置 を

製 作 し 、上 下 面 伝 熱 特 性 デ ー タ を 採 取 し 、上 下 面 均 一 冷 却 条 件 の 提 示 を 行 う 。

な お 、 こ こ で 想 定 し て い る の は 板 幅 が 狭 く 板 上 水 量 が 少 な い 、 高 温 鋼 板 の 冷

却 で あ る 。  

 

5 . 1  冷 却 に 用 い る 水 流 の 考 え 方  

 鋼 板 の 冷 却 装 置 の 製 作 に 当 た っ て は 、 ま ず ス プ レ ー 流 の 形 状 を 選 定 す る 必

要 が あ る 。 第 ４ 章 で は 、 下 面 に お い て は 全 面 を 衝 突 噴 流 で 覆 う こ と が 良 い こ

と が 分 か っ た 。 図 ５ ． １ に ス プ レ ー の 噴 流 形 状 を 示 す 。 面 を 覆 う と い う こ と

か ら 衝 突 面 積 が 広 い 、 フ ル コ ー ン ス プ レ ー 、 楕 円 型 ス プ レ ー 、 長 円 型 ス プ レ

ー が 選 択 さ れ る 。 ま た 、 第 ２ 章 の ２ ． ６ に お い て 、 噴 流 の 広 が り 角 度 が 小 さ

い 、 す な わ ち 、 伝 熱 面 へ の 衝 突 角 度 が 大 き い ほ う が 衝 突 圧 力 が 高 く 、 熱 伝 達

率 が 高 く な る こ と が 分 か っ て い る の で 、 こ こ で は 、 フ ル コ ー ン ス プ レ ー ノ ズ

ル を 選 択 す る 。 上 面 に お い て も 下 面 と の 対 称 性 考 慮 し 、 こ こ で は フ ル コ ー ン

ス プ レ ー を 選 択 す る 。 な お 、 上 面 に お い て も 図 ５ ． ２ に 示 す よ う に 板 上 水 が

滞 留 し た 場 合 、 噴 流 角 度 が 狭 い ほ う が 滞 留 水 を 透 過 し や す い と 推 定 さ れ る 。  

次 に 、フ ル コ ー ン ス プ レ ー を 用 い る 際 の 均 一 性 に 関 す る 検 討 を 行 う 。図 ５ ．
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３ に フ ル コ ー ン ス プ レ ー 内 で の 噴 流 が 鋼 板 に 当 た っ た 場 合 の 鋼 板 に 垂 直 な 法

線 方 向 の 速 度 の イ メ ー ジ 図 を 示 し 、 図 ５ ． ４ に 噴 流 広 が り 角 度 に よ る も っ と

も 外 側 の 噴 流 と 中 心 部 の 垂 直 な 噴 流 の 法 線 方 向 速 度 比 を 示 し た 。 広 が り 角 度

が 広 が れ ば 、 噴 流 は 鋼 板 に 斜 め に 衝 突 す る こ と に な り 、 法 線 方 向 速 度 は 低 下

し て い く 。速 度 比 で 9 5％ 以 上 の 範 囲 は 噴 流 法 線 速 度 に 基 づ く 伝 熱 能 力 が 均 一

で あ る と す る と 、 広 が り 角 度 は 片 側 で １ ５ 度 ～ ２ ０ 度 で あ り 、 い わ ゆ る 広 が

り 角 度 と し て は ３ ０ ～ ４ ０ 度 以 内 が 良 い こ と に な る 。  

こ れ ま で の 議 論 は ノ ズ ル １ 個 の 噴 流 範 囲 内 で の 均 一 性 で あ る が 、 広 い 面 を

冷 却 す る 場 合 に は 、 フ ル コ ー ン ス プ レ ー 衝 突 面 の 配 置 を 考 え る 必 要 が あ る 。

図 ５ ． ５ に フ ル コ ー ン ス プ レ ー 衝 突 面 の 重 な り 状 況 を 定 義 す る 説 明 図 を 示 し

た 。 重 な り 比 率 を 衝 突 部 の 重 な り 長 さ を ｄ と し て 衝 突 部 の 直 径 Ｄ と の 比 と し

て い る 。 図 ５ ． ６ は 各 重 な り 状 態 で の 鋼 板 を 進 行 さ せ た 場 合 に 各 部 を 通 る 法

線 方 向 速 度 を 積 算 さ せ る ル ー ト を 示 し た 図 で あ る 。 最 大 値 は 図 ５ ． ６ に お け

る Ａ ル ー ト で こ れ は 一 方 衝 突 部 の 縁 の 中 心 を 通 る ル ー ト で あ る 。 最 小 値 の ル

ー ト は 重 な り 部 の 中 心 を 通 る ル ー ト と し て い る 。 図 ５ ． ７ に Ｂ ル ー ト を 通 る

際 の 噴 流 法 線 方 向 速 度 成 分 を 計 算 す る 場 合 の パ ラ メ ー タ を 示 し た 。 こ れ ら の

パ ラ メ ー タ を 用 い 、 Ａ ， Ｂ 各 ル ー ト の 法 線 方 向 速 度 を 積 算 す る 式 を 次 式 で 示

す 。  

Ａ ル ー ト     Ａ ＝ [ ]
ααα

α
θθθθθ

00
sinV2dcosV2dcosV ∫∫ ==

−
      ( 5 . 1 ） 
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Ｂ ル ー ト     Ｂ ＝ ∫
α

β
θθdcosV2                ( 5 . 2 )  

)sintan(tana γαβ ×=                           ( 5 . 3 )  

こ の 法 線 方 向 速 度 成 分 の 積 算 値 の 最 大 値 Ａ と 最 小 値 Ｂ の 比 を と っ た の が 図

５ ． ８ で あ る 。 図 ５ ． ８ に 示 す よ う に フ ル コ ー ン 噴 流 の 広 が り 角 度 が 広 く な

る に 従 い 、 重 な り 比 率 を 上 げ な い と 冷 却 能 力 の 最 大 最 小 比 率 は 大 き く で き な

い 。 広 が り 角 度 ６ ０ 度 程 度 で あ れ ば 、 重 な り 比 率 を ０ ． ５ に す る こ と で 最 大

最 小 比 を ０ ． ９ と ほ ぼ 均 一 に す る こ と が で き る 。  

上 記 の 考 え 方 に 沿 っ て 、 図 ２ ． ２ ５ に 示 す よ う な ノ ズ ル 配 置 と し て い る 。  
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5 . 2  冷 却 系 設 置 の 考 え 方  

 こ こ で は 、 冷 却 装 置 の 上 下 面 の 構 成 と し て 、 下 面 の ノ ズ ル の 選 定 、 下 面 の

ノ ズ ル を 2 . 2 . 3 . 3 に 示 し た よ う に 、 鋼 板 か ら 近 い 位 置 に つ い て 設 置 し た 場 合

に ヘ ッ ダ ー と 鋼 板 間 に 滞 留 す る 水 の 影 響 、 さ ら に は 上 下 面 の 水 量 比 率 に つ い

て 検 討 し た 。  

下 面 に お い て は 、 ノ ズ ル の 広 が り 角 度 の 影 響 と 下 面 の ノ ズ ル ヘ ッ ダ ー 上 に 滞

留 す る 水 の 冷 却 に 与 え る 影 響 に つ い て 実 験 を 行 っ た 。 実 験 結 果 は い ず れ も 冷

却 帯 1 回 通 過 時 の 降 下 温 度 を 実 際 の 製 造 ラ イ ン で 使 用 す る 板 厚 ３ ０ [ m m ]で の

値 に （ ３ ０ ／ １ ９ ） 倍 し て 換 算 し た 値 を 示 し た 。  

図 ５ ． ９ に ノ ズ ル 広 が り 角 度 変 更 時 の 降 下 温 度 を 示 し た 。 広 が り 角 度 が ６

０ 度 と 小 さ い ほ う が 約 ８ ％ 程 度 温 度 降 下 が 大 き く 、 広 が り 角 度 が 伝 熱 特 性 に

影 響 す る こ と が 分 か っ た 。 ま た 、 図 ５ ． １ ０ に ヘ ッ ダ ー 上 の 滞 留 水 と フ ル コ

ー ン ス プ レ ー 噴 流 の 関 係 を 図 示 し た 。 図 ５ ． １ １ は 滞 留 水 有 無 で の 実 験 結 果

を 図 ５ ． ９ と 同 様 1 回 冷 却 時 の 温 度 降 下 で 示 し た 図 で あ る 。 滞 留 水 が な い 状

態 は 、図 ２ ．２ ６ の 天 板 を 外 し た 状 態 で 行 っ た 。図 5 . 1 1 に 示 す よ う に 点 板 が

あ り 、 滞 留 水 が あ る 方 が 冷 却 能 力 は 約 ２ ０ ％ 上 昇 し て い る 。 こ れ は 、 滞 留 水

を 噴 流 が 吹 き 上 げ て 水 量 密 度 を 高 く す る 効 果 と 推 定 さ れ る 。  

図 ５ ． １ ２ に 上 面 ノ ズ ル 水 量 と 冷 却 能 力 と し て の 1 回 冷 却 時 の 温 度 降 下 を

示 す 。 点 線 は 下 面 試 験 時 の 冷 却 能 力 で あ る 。 図 に 示 す よ う に 上 面 フ ル コ ー ン
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ノ ズ ル の ベ ー ン 改 造 有 無 に よ る デ ー タ を 示 し て い る 。 ベ ー ン 改 造 時 の デ ー タ

は や や ば ら つ い て い る が 、 同 じ 水 量 で 約 １ ０ ％ 冷 却 能 力 が 向 上 し て い る 。 こ

れ は ベ ー ン 改 造 に よ り 同 一 水 量 で も 伝 熱 面 衝 突 圧 力 が 向 上 し た 効 果 で あ る 。  
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5 . 3  鋼 材 冷 却 時 の 上 下 面 で の 伝 熱 特 性 に 与 え る 水 量 ， 通 板 速 度 の 影 響  

 本 項 で は 、 上 下 面 の 伝 熱 特 性 に 与 え る 水 量 通 板 速 度 の 影 響 を 整 理 し 、 上 下

均 一 冷 却 を 可 能 と す る 制 御 の 基 礎 と な る デ ー タ を 提 供 す る 。  

 試 験 範 囲 は 、通 板 速 度 で ０ ．７ ～ １ ．５ [ m / s e c ]、ノ ズ ル 水 圧 で ０ ．０ ３ ～

０ ．３ [ M P a ]（ 上 下 面 で 水 量 は 異 な る ）と し て い る 。図 ５ ．１ ３ に 下 面 冷 却 時

の 、 図 ５ ． １ ４ に 上 面 冷 却 時 の 1 回 冷 却 時 の 温 度 降 下 を 示 し た 。 い ず れ も 通

板 速 度 に 関 し て は ほ ぼ 比 例 し た 値 と な っ て い る 。 こ こ で 、 冷 却 能 力 を 整 理 し

て 評 価 す る た め に 、 各 通 板 速 度 ご と に 、 2 . 2 . 5 に 述 べ た 手 法 で 図 ５ ． １ ５ 、

５ ．１ ６ を 用 い て 冷 却 時 の 平 均 熱 伝 達 率 を 求 め た 。そ の 結 果 を 図 ５ ．１ ７（ 下

面 ）、図 ５ ．１ ８ (上 面 )に 示 す 。な お 、表 ５ ．１ に ヘ ッ ダ ー 圧 力 と 水 量 密 度 の

関 係 を 示 し た 。 水 量 密 度 は ベ ル ヌ ー イ の 定 理 よ り 、 ヘ ッ ダ ー 圧 力 の 比 の 平 方

根 に 比 例 す る 。  

 図 ５ ．１ ７ で は 下 面 の 熱 伝 達 率 を 示 し て お り 、０ ．７ ，１ ．５ [ m / s e c ]の 熱

伝 達 率 は ヘ ッ ダ ー 圧 力 （ 水 量 密 度 に 対 す る 変 化 状 況 ） も ほ ぼ 同 じ で あ り 、 下

面 の 熱 伝 達 率 は 通 板 速 度 の 影 響 を 受 け て い な い こ と が 分 か る 。 こ れ は 、 下 面

に お け る 噴 流 衝 突 部 面 積 を 増 加 し た 効 果 も あ る と 推 定 さ れ る 。 た と え ば 、 線

状 の 衝 突 部 に よ り 冷 却 さ れ た 場 合 、 通 板 速 度 が 速 い と 衝 突 部 を 移 動 す る 間 に

冷 却 部 は 復 熱 し な い で 次 の 冷 却 に 入 る 可 能 性 が あ り 、 そ の 場 合 、 通 板 速 度 が
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遅 く 、 冷 却 部 間 で 十 分 復 熱 し て か ら 冷 却 さ れ る 状 態 と 同 じ に な る と は 考 え 難

い 。  

 図 ５ ． １ ８ で は 上 面 の 熱 伝 達 率 を 示 し て お り 、 こ ち ら で は 、 通 板 速 度 が 速

く な る と 熱 伝 達 率 が 低 下 す る 。 こ の ２ つ の 事 象 は 、 下 面 で は 板 上 水 の 影 響 が

少 な く 、上 面 は せ き は な い が 板 上 水 の 影 響 を 受 け て い る と 推 定 さ れ る 。特 に 、

上 面 で は 通 板 速 度 が 遅 い 場 合 は 、水 量 が 増 加 し て も 熱 伝 達 率 の 増 加 率 が 低 く 、

板 上 水 の 冷 却 が 効 い て い る と 推 定 さ れ る 。 一 方 、 通 板 速 度 が 速 い 場 合 は 、 盤

上 水 の 噴 流 に 対 す る 横 向 き 相 対 速 度 が 速 く 、 噴 流 の 衝 突 を 阻 害 す る 方 向 に 影

響 を 与 え て い る と 推 定 さ れ 、 こ の た め 、 通 板 速 度 が 遅 い 場 合 に 比 較 し て 熱 伝

達 率 が 低 く な る と と も に 、 ヘ ッ ダ ー 圧 力 が 増 加 し 、 水 量 が 増 加 し て 、 噴 流 の

衝 突 圧 力 が 増 加 す る と 熱 伝 達 率 の 増 加 率 （ 熱 伝 達 近 似 式 の 指 数 ） が 大 き く な

っ て い る と 推 定 さ れ る 。  

 な お 、 図 ５ ． １ ７ 、 ５ ． １ ８ に 提 示 さ れ た デ ー タ を も と に 上 下 面 の ヘ ッ ダ

ー 圧 力 を 制 御 す れ ば 、 上 下 面 を 均 一 冷 却 す る こ と が で き 、 鋼 板 の そ り な ど の

発 生 が な い 冷 却 を 行 う こ と が で き る 。  
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5 . 4  鋼 板 冷 却 装 置 の 検 討 結 果  

 第 ５ 章 で は 、 鋼 板 冷 却 装 置 を 新 規 に 検 討 し 、 ３ ， ４ 章 で 得 ら れ た 結 果 を 考

慮 し た 冷 却 装 置 を 製 作 し た 。 す な わ ち 、 上 下 面 の 噴 流 衝 突 部 を 極 力 多 く し て

鋼 板 冷 却 帯 の 全 面 を 覆 う よ う に 設 置 し た 。 ま た 、 フ ル コ ー ン ス プ レ ー の 導 入

に 関 し て は 、 衝 突 圧 力 を 高 く し 、 冷 却 能 力 を 向 上 さ せ る 手 法 、 幅 方 向 の 均 一

性 を 往 生 さ せ る た め の 配 置 に 関 す る 考 え 方 を 導 入 し て 冷 却 装 置 を 製 作 し た 。

そ の 結 果 、  

1 )下 面 は 通 板 速 度 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い 冷 却 装 置 と す る こ と が で き た 。  

2 )上 下 面 の 熱 伝 達 特 性 に つ い て 、 水 量 ・ 通 板 速 度 の 影 響 を 整 理 し た 式 を 提 示

し 、 こ れ を 使 っ て 制 御 す る こ と に よ り 上 下 面 の 均 一 冷 却 が 可 能 と な る 。  



136 
 

 

図５．１ スプレーノズルの噴流形状 

 

 

 

 

図５．２ 噴霧観察（Q=3.3[l/min],θ=180°） 
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図５．３ フルコーン（充円錐）スプレーノズルにおける 

冷媒噴流の広がり角度α と冷媒噴流の鋼板法線方向の速度分布を示す説明図 

 

図５．４ 充円錐スプレーノズルの冷媒噴流の広がり角度α と、冷媒噴流の鋼 

板法線方向の速度比との関係 
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図５．５ 搬送方向で隣接する充円錐スプレーノズル間での冷媒噴流の衝突面の干渉（ オー 

バーラップ） 例 

 

 

図５．６ オーバーラップ部を評価する際の評価時に通るルート例 
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図５．７ Ｂルートの噴流法線速度成分計算時のパラメータ 

 

 

図５．８ オーバーラップ部を評価する際の評価時に通るルート例 
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図５．９ ノズル広がり角度に関する試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５．１０ 滞留水吹きあげ効果説明図  
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図５．１１ ノズル部滞留水吹きあげ効果に関する試験結果 

 

 

 

図５．１２ 上面ノズル水量と冷却能力の関係 
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図５．１３ 下面冷却時の冷却能力 

 

 

 

図５．１４ 上面冷却時の冷却能力 
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図５．１５ 通板速度 1.5m/sec時の試験片温度降下と冷却時平均熱伝達率の関係 

 

図５．１６ 通板速度 0.7m/sec時の試験片温度降下と冷却時平均熱伝達率の関係 
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図５．１７ 下面の冷却時熱伝達率の水量変更時、速度変更時の変化 

 

図５．１８ 上面の冷却時熱伝達率の水量変更時、速度変更時の変化 
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表５．１ ヘッダー圧力と上下面水量密度の関係 
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第 ６ 章 ． 結 論  
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第 ６ 章  結 論  

 

本 論 文 で は 、 板 上 水 を 伴 う 鋼 材 の 冷 却 不 安 定 現 象 の 解 明 と 制 御 冷 却 技 術 の

開 発 に 関 し て 、 ま ず 、 基 礎 的 な 静 止 実 験 系 で 伝 熱 面 の 姿 勢 を 変 え た 実 験 を 従

来 に 例 が な い 噴 流 衝 突 部 に 比 較 し て 広 い 面 で 行 い 、 伝 熱 面 上 の 液 膜 状 態 の モ

デ ル 化 を 図 る と と も に 、 伝 熱 特 性 の 測 定 を 行 っ て 、 次 の よ う な 結 論 を 得 た 。  

(１ )  高 温 域 に お け る 噴 霧 冷 却 熱 伝 達 特 性 に 及 ぼ す 伝 熱 面 姿 勢 の 影 響 は 顕 著

で は 無 い が ， 鉛 直 平 面 系 で は ， 特 性 が 上 方 と 下 方 側 で 非 対 象 で あ る こ と を 示

し た ．  

(２ )  鉛 直 平 面 系 で は ， 遷 移 域 熱 伝 達 率 に 及 ぼ す 姿 勢 の 影 響 が 無 視 で き な い

こ と が 明 ら か に な り ， そ の 原 因 と し て 液 膜 の 反 跳 現 象 な ど の 液 膜 挙 動 が 考 え

ら れ る こ と を 示 し た ．  

(３ )  下 向 き 平 面 系 で は ， 遷 移 域 熱 伝 達 率 に お い て ， 噴 霧 衝 突 点 か ら 離 れ た

領 域 で 熱 伝 達 率 が 上 向 き 平 面 系 よ り 低 下 し て お り ， 姿 勢 の 影 響 が 無 視 で き な

い こ と が 明 ら か に な っ た ．  

 さ ら に 、 移 動 鋼 板 系 に お い て 、 板 上 水 を 定 常 的 に 維 持 し な が ら 伝 熱 特 性 を

求 め る こ と が で き る 実 験 系 を 開 発 し て 、 上 面 の 板 上 水 を 伴 っ た 場 合 の 伝 熱 特

性 、 下 面 の 伝 熱 特 性 を 比 較 し て 、 以 下 の 結 論 を 得 た 。  

（ ４ ） 移 動 鋼 板 下 面 に お け る 冷 却 で は 、 膜 沸 騰 域 で は ス プ レ ー 近 傍 の み が 冷
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却 さ れ 、 遷 移 沸 騰 域 で は 冷 却 面 積 が 進 行 方 向 下 流 側 に 拡 大 す る 。 一 方 上 面 に

お い て は 、 板 上 水 に 伴 う 冷 却 が 行 わ れ う た め 、 冷 却 面 積 は 下 面 よ り 広 く な っ

て い る 。  

（ ５ ） 上 面 に お い て 板 上 水 深 さ が 変 化 す る と 伝 熱 特 性 が 変 化 す る 。 そ の 変 化

は 各 沸 騰 域 の 熱 伝 達 率 の 大 き さ と と も に 、 す な わ ち 、 極 小 熱 流 束 点 も 変 化 す

る 。  

（ ６ ） 下 面 の 噴 流 の 衝 突 域 を 広 げ る こ と に よ り 、 伝 熱 特 性 を 上 面 に 近 付 け 、

伝 熱 能 力 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。  

 そ し て 、 以 上 の 結 果 に 基 づ き 、 鋼 板 の 冷 却 装 置 を ス プ レ ー ノ ズ ル の 構 造 、

配 置 を も 含 め て 、 上 下 面 の 伝 熱 特 性 を 調 査 す る こ と に よ り 、 以 下 の 結 論 を 得

た 。  

（ ７ ） 下 面 の 冷 却 に 関 し て は 下 面 全 域 を 噴 流 衝 突 部 で 覆 う こ と に よ り 、 通 板

速 度 の 影 響 を ほ と ん ど 受 け な い 冷 却 装 置 と す る こ と が で き た 。  

（ ８ ） 上 下 面 の 熱 伝 達 特 性 に つ い て 、 水 量 ・ 通 板 速 度 の 影 響 を 整 理 し た 式 を

提 示 し 、 こ れ を 使 っ て 制 御 す る こ と に よ り 上 下 面 の 均 一 冷 却 が 可 能 と な る 。  
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く 感 謝 い た し ま す 。 中 で も 本 論 文 を ま と め る に 当 た り 、 東 京 大 学 生 産 技 術 研

究 所 に お け る 大 学 院 課 程 で は 今 日 の 礎 を 築 い て い た だ き 、 ま た 、 現 在 ま で 長

期 に わ た り ご 指 導 、 助 言 を い た だ い た 、  

 玉 川 大 学    大 久 保  英 敏  教 授  

東 京 大 学    西 尾  茂 文  名 誉 教 授  

に 心 よ り 感 謝 い た し ま す 。  

ま た 、 論 文 を ま と め る に 当 た り 、 貴 重 な ご 意 見 と ご 助 言 、 励 ま し を い た だ

い た 、  

 横 浜 国 立 大 学   宇 高  義 郎  教 授  

 玉 川 大 学     相 馬  正 宜  教 授  

         川 森  重 弘  教 授  

に 深 く 感 謝 い た し ま す 。  

 ま た 、新 日 鉄 住 金 株 式 会 社 の プ ロ セ ス 技 術 部 、圧 延 研 究 開 発 部 の 方 々 に は 、

仕 事 の 面 で ご 指 導 を い た だ き 、 感 謝 い た し ま す 。 中 で も 、  

 小 川  茂  顧 問 、 松 永  久 義 氏 、 村 上  英 樹  部 長 、 に は 種 々 の 助 言 と ご

指 導 を い た だ き 、 本 研 究 の 根 本 に つ い て も ご 指 導 を い た だ き ま し た 。  

 そ し て 、 本 研 究 の 実 験 を 支 え て い た だ い た 、  

  上 村  光 弘  氏 、 真 船  潤  氏 、 高 口  賢 一 氏 、 米 田  輝 彦 氏 に 深 く 感

謝 い た し ま す 。 本 研 究 を 遂 行 し 、 ま と め る ま で は こ こ に あ げ た 方 以 外 に も 数

多 く の 方 々 の ご 支 援 と ご 協 力 が あ っ た こ と を こ こ に 感 謝 い た し ま す 。 最 後 に

研 究 生 活 を 支 え て く れ た 家 族 、 特 に 妻 と 両 親 に 心 か ら 感 謝 い た し ま す 。  

 

２ ０ １ ５ 年 １ 月  芹 澤  良 洋  
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