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研究成果の概要（和文）：流体（温水）と熱交換する潜熱蓄熱材の蓄熱量の時間変化を、潜熱蓄熱材の物性値に応じて
推定できる式を提案した。潜熱蓄熱材には相変化温度に幅を持たないものと幅を持つものがあるが、それぞれの場合の
推定式を提案した。この条件の厳密解析解を得ることは困難であるため、いくつかの近似を適用した近似解析解を推定
式とした。この推定式の妥当性は、詳細に計算した数値計算結果と比較して確認した。

研究成果の概要（英文）：We derived equations to estimate the temporal change in the amount of stored heat 
in phase change material (PCM) that exchange heat with flowing water. There are two types of PCM concernin
g the range of the phase-change temperature. One has the range, and the other doesn't have the range. We d
erived the equations for the both types of the PCM. No rigorous analysis has been carried out for these ca
ses. Therefore, we considered methods to obtain approximate solutions based on a number of approximations.
 By visualizing the approximate analytical results and comparing them with the numerical simulation result
s, we checked the applicability of the approximate analytical results as the equations to estimate the tem
poral change in the amount of stored heat in the PCM.
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１．研究開始当初の背景 
 電力利用の平準化や自然エネルギーの有
効利用を目的として、蓄熱技術が研究・開発
され、実用化されてきている。 
 蓄熱材には、温度変化に伴う熱を蓄える顕
熱蓄熱材と、相変化に伴う熱を蓄える潜熱蓄
熱材があり、潜熱蓄熱材は相変化温度前後に
おける蓄熱密度の大きさや温度の安定性の
点で優れている。 
 潜熱蓄熱材には多くの種類があり、その熱
物性値等によって蓄熱特性が異なる。現在、
潜熱蓄熱材を用いた設備を設計する場合、ま
ず使用する潜熱蓄熱材を特定し、その蓄熱量
の時間変化を実験や数値計算で求めること
が多い。このような実験や数値計算には多大
な労力を要するが、もし潜熱蓄熱材の蓄熱量
の時間変化をその熱物性値に応じた一般的
な式で表現できると、それらの労力を削減で
き、有用であると考えられる。 
 潜熱蓄熱材への熱の供給源としては、ヒー
トポンプや燃料電池により加熱された流体
（温水）が用いられることが多いと考えられ
る。また、潜熱蓄熱材には、相変化温度に幅
を持たないものと、相変化温度に幅を持つも
のがある。潜熱蓄熱材の相変化を伴う伝熱現
象については、限られた条件においてのみ厳
密解析解や近似解析解が得られており、流体
と熱交換する場合や相変化温度に幅を持つ
場合についての厳密解析解や近似解析解は
得られていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、流体と熱交換する潜熱蓄
熱材の蓄熱量の時間変化を、潜熱蓄熱材の物
性値に応じて推定できる式を提案すること
である。 
 
３．研究の方法 
 検討対象としている伝熱現象については
厳密解析解や近似解析解が得られていない
ため、何らかの近似を適用し、近似解析解を
導出する。 
(1)相変化温度に幅を持たない場合（図 1(a)） 
 相変化温度に幅を持たない潜熱蓄熱材と
流体（温水）が熱交換する場合について、蓄
熱量の時間変化の推定式を提案する。 
 まず、数値計算により流体および潜熱蓄熱
材の温度分布を確認し、解析解を得ることが
できる近似方法を検討する。 
 そして、その近似解析と数値計算で得られ
る蓄熱量の時間変化を比較し、近似解析解を
蓄熱量時間変化の推定式として使用するこ
とができるかどうかを確認する。 
(2)相変化温度に幅を持つ場合（図 1(b)） 
 相変化温度に幅を持つ潜熱蓄熱材と温水
が熱交換する場合について、蓄熱量の時間変
化の推定式を提案する。 
 まず、潜熱蓄熱材の表面温度が一様で一次
元熱伝導となる場合の蓄熱量時間変化の推
定式を検討する。相変化温度に幅を持たない

場合の近似解析解は既に提案されているた
め、その解を相変化温度に幅を持つ場合に利
用する方法を検討する。 

そして、その推定式を流体（温水）と熱交
換し二次元熱伝導となる潜熱蓄熱材の蓄熱
量時間変化の推定に適用する方法を検討す
る。 

その適用の妥当性は、数値計算結果との比
較により確認する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 潜熱蓄熱材の相変化温度が幅を持たな

い場合(a)と幅を持つ場合(b)の温度
と蓄熱量の関係 

 
４．研究成果 
(1)相変化温度に幅を持たない場合（図 1(a)） 
 相変化温度に幅を持たない潜熱蓄熱材と
流体（温水）が熱交換する場合について、数
値計算（潜熱蓄熱材の内部は２次元の非定常
熱伝導方程式を前進型有限差分法により解
き、温水部分は流れ方向についてのみ差分化
して風上差分により解き、温水と潜熱蓄熱材
の表面の間の対流熱伝達率は流速に対応さ
せて 960W/m2K とした）により流体および
潜熱蓄熱材の温度分布を確認したところ、次
の近似が可能であると考えられた。 
①流体の温度分布を無視し、流入温度に等し

いとする。（入口から 1m 程度の範囲） 
②潜熱蓄熱材の長さ方向（流体の流れ方向）

の温度分布を無視し、一様とする。 
③潜熱蓄熱材の固液境界面と流体との間の

熱移動については瞬時定常とする。 
これらの近似を用い、固液境界面に流入し

た熱は全て相変化に用いられると考えると、
固液境界面における熱収支式は式(1)となる。 
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ここで、ߩは潜熱蓄熱材の密度[kg/m3]、ݍは
潜熱蓄熱材の相変化熱量[J/kg]、ߜは潜熱蓄熱
材の表面から固液境界面までの距離[m]、ݐは
時間[s]、݄は対流熱伝達率[W/m2K]、ߣは潜熱
蓄熱材の熱伝導率[W/mK]、 ௪ܶ,は温水の流
入温度[℃]、 ܶは潜熱蓄熱材の相変化温度
[℃]。 
 式(1)を	ߜ	について解くと、時間	ݐの関数と
して式(2)が得られる。 
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 蓄熱量の時間変化は式(2)の	ߜ	を用いて式
(3)で表すことができる。 
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ここで、ܮは潜熱蓄熱材の長さ[m]、ܤは潜熱
蓄熱材の幅 [m]、ܥは潜熱蓄熱材の比熱
[J/kgK]。 
 図 2 に、表１の条件で計算した蓄熱量の時
間変化について、数値計算と近似解析（式(3)）
の結果を示す。近似解析の蓄熱量は数値計算
の蓄熱量よりもやや小さいが、概ね数値計算
の蓄熱量を表現できていることがわかる。 
 以上より、相変化温度に幅を持たない潜熱
蓄熱材と流体（温水）が熱交換する場合、式
(2)を代入した式(3)を蓄熱量時間変化の推定
式として提案する。 
 ただし、この式の適用範囲や誤差の定量化
については今後の課題とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 蓄熱量の時間変化 
 

表 1 図２の計算条件 
 
 
 
 
 
 
 
(2)相変化温度に幅を持つ場合（図 1(b)） 
 初期温度 ܶ 	で一様な相変化温度に幅を持
たない潜熱蓄熱材による半無限固体の表面
温度を ௌܶとしたときの液相及び固相の温度の
近似解析解	 ଵܶሺݔ, 	及び	ሻݐ ଶܶሺݔ, ，は次の式(4)	ሻݐ
(5)で表される。 
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ここで、ߢଵは液相の温度伝導率[m2/s]、ߢଶは
固相の温度伝導率[m2/s]、ܵݐଵは液相のステフ
ァン数、ܵݐଶは固相のステファン数。 
 また、液相の潜熱量Qሺtሻ，顕熱量Qୗଵሺtሻは
式(6)，(7)、固相の顕熱量Qୗଶሺtሻ	は式(8)で表
される。 
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ここで、ܼは潜熱蓄熱材の表面から底面まで
の距離[m]。 

図 1 の(b)に示したような相変化温度に幅
を持つ潜熱蓄熱材の温度と蓄熱量の関係を
温度について微分して温度とみかけの比熱
の関係を表すと、図[kJ/kgK]	ܥ	 3および式(9)
のようなガウス分布に近似することができ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 潜熱蓄熱材の温度とみかけの比熱の 

関係 

ܥ ൌ ሺ்ିି݁ܣ ்ሻమ   ᇱ  (9)ܥ
ただし、 
ܤ ൌ  ，ଶ, A=30[kJ/(kgK)]ݍ/ߨଶܣ
q =150[kJ/kg], ܶ=48[℃], 
ᇱܥ ൌ 2.5[kJ/(kgK)] 
 
 初期温度が 40℃で一様な相変化温度に幅
を持つ潜熱蓄熱材（ܥは式 ߣ ,(9) =0.235 
[W/mK]，ߩ	840=kg/m3）の表面温度を時刻 0
で 56℃に上げた場合の 1,800 秒後の温度分
布の数値計算（１次元の非定常熱伝導方程式
を前進型有限差分法により解いた）結果を図
4 に示す。同図には、みかけの比熱を表すガ
ウス分布（図 3）の①低温側変曲点温度（46℃），
②中心温度（48℃），③高温側変曲点温度
（50℃）をそれぞれ相変化温度とする相変化
温度に幅を持たない場合の近似解析解（式(4)，
(5)）も示す。 
 図 4 より、相変化温度に幅を持つ潜熱蓄熱
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材の温度分布は、そのみかけの比熱をガウス
分布に近似した時の低温側変曲点温度（①）
を相変化温度とする近似解析解（式(4)，(5)）
で概ね表現できることがわかる。これより、
顕熱蓄熱量は、式(7),(8)の相変化温度に低温
側変曲点温度を用いると概ね表現できると
考えられる。 
 図 5に潜熱蓄熱量の時間変化を破線で示す。
相変化温度に幅を持つ潜熱蓄熱材の数値計
算結果と、みかけの比熱を表すガウス分布
（図 3）の①低温側変曲点温度（46℃），②中
心温度（48℃），③高温側変曲点温度（50℃）
をそれぞれ相変化温度とする相変化温度に
幅を持たない場合の近似解析解（式(6)）を示
す。 
 図 5 より、相変化温度に幅を持つ潜熱蓄熱
材の潜熱蓄熱量の時間変化は、そのみかけの
比熱をガウス分布に近似した時の中心温度
（②）を相変化温度とする近似解析解（式(6)）
で概ね表現できることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 温度分布（1,800秒後）（１次元熱伝導） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 5 蓄熱量の時間変化（１次元熱伝導） 
 
 図 5 には、総蓄熱量（潜熱蓄熱量と顕熱蓄
熱量の和）について、相変化温度に幅を持つ
潜熱蓄熱材の数値計算結果と、近似解析解を
実線で示す。近似解析解は、式(7),(8)の相変
化温度に低温側変曲点温度を用いて得た顕
熱蓄熱量と、式(6)の相変化温度にガウス分布
近似の中心温度を用いて得た潜熱蓄熱量と
の和である。近似解析解は数値計算結果を概
ね表現できていることがわかる。 

 上記の潜熱蓄熱材の表面温度が一様で一
次元熱伝導となる場合の蓄熱量時間変化の
推定式を、流体（温水）と熱交換し二次元熱
伝導となる潜熱蓄熱材の蓄熱量時間変化の
推定に利用する方法を検討する。 
 幅 1m、長さ 1m、厚さ 75mm の潜熱蓄熱
材（初期温度は 40℃で一様, ܥは式(9)、
840kg/m3）の表面を温=	ߩ，[W/mK] 0.235=ߣ
水が流入温度 56℃、0.1m/s の流速で一方向
に流れる場合を考える。 
 図 6 に蓄熱量の時間変化を示す。 
数値計算は、潜熱蓄熱材の内部は２次元の

非定常熱伝導方程式（ܥは式(9)）を前進型有
限差分法により解き、温水部分は流れ方向に
ついてのみ差分化して風上差分により解き、
温水と潜熱蓄熱材の表面の間の対流熱伝達
率は流速に対応させて 960 W/m2K とした。 
潜熱蓄熱量の近似解析解は、表面温度を温

水の流入温度と等しい 56℃とし、みかけの比
熱をガウス分布に近似した時の中心温度（②）
を相変化温度とする近似解析解（式(6)）であ
る。 

総蓄熱量（潜熱蓄熱量と顕熱蓄熱量の和）
は、潜熱蓄熱量の近似解析解（式(6)）と、表
面温度を温水の流入温度と等しい 56℃とし
た低温側変曲点温度（①）を相変化温度とす
る近似解析解（式(4)，(5)）との和である。 

表面温度が一様で一次元熱伝導となる場
合（図 5）と同様、近似解析解は数値計算結
果を概ね表現できている。 
 以上より、相変化温度に幅を持つ潜熱蓄熱
材と流体（温水）が熱交換する場合、表面温
度を温水の流入温度とし潜熱蓄熱材のみか
けの比熱をガウス分布に近似した時の中心
温度（②）を相変化温度とする潜熱蓄熱量の
近似解析解（式(6)）と、低温側変曲点温度（①）
を相変化温度とする顕熱蓄熱量の近似解析
解（式(4)，(5)）との和を、蓄熱量時間変化の
推定式として提案する。 
 この近似解析による蓄熱量時間変化の推
定法を用いると、蓄熱設備の設計の際の実験
や数値計算の労力を削減でき、有用であると
考えれる。今後は、この推定式の適用範囲に
ついて検討する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 蓄熱量の時間変化 
（流体（温水）と熱交換） 
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