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研究成果の概要（和文）：本研究では相変化蓄熱材の探索及び溶融過程の解明を目的に, 排熱回収用熱交換器に関する
熱伝達率を計測し, また, 相変化蓄熱材の溶融過程を数値シミュレーションにより明らかにした. 相変化蓄熱材の選定
するために, 潜熱量と融点に関する実測及び熱分析を実施した. さらに排熱回収時に必要となる蓄熱材の自然対流熱伝
達率を計測した. また, 排ガス側の熱伝達に関してはガスループ内に試験発熱体を設置し, 熱伝達率の計測及び数値シ
ミュレーションを実施した. 一方, 蓄熱側は蓄熱時の溶融過程を数値シミュレーションにより明らかにし, 種々の蓄熱
条件における予測モデルを構築した.

研究成果の概要（英文）：Heat transfer coefficients of phase change material(PCMs) were measured for the 
heat exchanger of waste heat recovery system. Moreover, the numerical simulation of the PCM was conducted 
to clarify the melting process of the PCM. The latent heat and the melting point of the PCMs were 
measured to select adequate PCM for ships. The thermal analysis of the PCMs was carried out. In addition 
to that, the heat transfer coefficients of the PCM and various gases were measured in the experiment. On 
the other hand, the melting process of the PCMs was clarified by the numerical simulation and the 
prediction model of the PCM was developed.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 相変化蓄熱材　排熱回収
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１．研究開始当初の背景 
近年, 航行中の主機からの排熱を利用した

省エネルギー化に関する研究が進められて
いる. また, 排ガスの規制が強化され, 環境
調和型の船舶の開発が注目されている. 停泊
時の排ガスは港湾周辺の環境に悪影響を与
えてしまうため, 停泊時の排ガス削減及び航
行中における排熱の有効利用が課題である. 

 
２．研究の目的 
本研究では航行中の排熱を相変化蓄熱材

により潜熱回収することを念頭に, 舶用蓄熱
材の探索及び溶融過程を解明し, 熱交換器に
関する蓄熱材の熱伝達率を計測する. 

 
３．研究の方法 
相変化蓄熱材の選定を念頭に, 陸用蓄熱

材の潜熱量及び融点に関する調査を行った. 
また, 排ガス出口温度近傍で相変化する蓄
熱材を選定し溶融実験を行い,熱重量分析に
より相変化時の潜熱及び熱重量を評価した.
次に, 舶用蓄熱材（D-mannitol）を用いた排
熱回収で重要となる自然対流熱伝達率を計
測した. また, 伝熱流動解析を実施するこ
とでガス温度や流速が熱伝達に及ぼす影響
を明らかにし, 強制対流熱伝達実験により
熱伝達特性について調べた. さらに蓄熱材
の放熱時に給湯側で必要となる水側の熱伝
達率及び限界熱流束を実験的に調べた. 
 

４．研究成果 
実験に先立ち, 陸用蓄熱材の潜熱量と融

点を中心に調査を行い, 排ガス出口温度近
傍で相変化する蓄熱材について文献調査を
実施した. 図 1は各種蓄熱材の潜熱量と融点
の関係を示している.  
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図 1 各種蓄熱材における潜熱量と融点 
 
文献調査の結果, 陸用での利用実績があ

る酢酸ナトリウム三水和物（融点：約 60℃）
だけでなく, 新たに有機系の D-mannitol（融
点：約 170℃）に関する蓄熱特性について実
験的に調べた. D-mannitolは優れた潜熱量及

び耐腐食性の物質であり, 融点が排ガスエ
コノマイザーの出口温度付近であることか
ら舶用蓄熱材の候補として選定した. 実験
では蓄熱材の溶融及び放熱特性を調べた.  

図 2 に実験装置を示す. 実験装置は温蓄
熱材の温度履歴を計測するために試験管内
には固相の蓄熱材, カートリッジヒーター
及び熱電対を設置した.カートリッジヒータ
ーからの入熱を制御し蓄熱材の溶融過程を
熱電対により調べた. 試験管外からの放熱
を減らすために真空断熱とし, 後述する数
値シミュレーションにおける断熱境界条件
と一致するようにした.  
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図 2 実験装置 
 

実験結果の一例として, d-mannitol の溶
融過程を図 3 に示す.実験データはシンボル
で示し, 数値シミュレーションの結果は実
線で示す. 図に示すように,時間経過ととも
に固相内は熱伝導により線形に温度上昇し
ている. 融点近傍で相変化していることか
ら, この区間が潜熱回収となる. カートリ
ッジヒーターの入熱を継続することで蓄熱
材が固相から液相へ変化し, 温度上昇して
いることがわかる.  
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図 3 相変化蓄熱材の実測及び数値シミュレ
ーション結果（温度分布） 



また, 図 4は数値シミュレーションの解析モ
デルを示している. 数値シミュレーション
では実験体系をモデル化するために, カー
トリッジヒーターの入熱を等熱流束として
境界条件を与えた. また, 溶融後の速度場
における境界条件としては, Non-slip条件と
し, 蓄熱材上部は Free-slip 条件とした.解
析では, エンタルピ法により固相の温度場
及び溶融時の液相分率及び流況を再現し, 
解析結果は図3に示すように実験結果を概ね
一致していることがわかる.   
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図 4 解析モデル 

 
図 5は溶融シミュレーションの結果を示して
いる. 図 5(a)は蓄熱材の液相分率を示して
いる. 図中右側から等熱流束を与えること
で蓄熱材が相変化を経て液相（赤色）に変化
していることがわかる.また, 時間経過とと
もに液相部が占める割合が増えていること
がわかる. また図 5(b)には溶融時の流況を
示しているが, 溶融時には自然対流が発生
し, 溶融を促進していることがわかる. ま
た,発生した自然対流は上部で循環し,左側
の固相部に沿うように流れていることが判
明した. 溶融後の自然対流は固相部と比較
して高温であるため, 蓄熱材は上部から溶
融することが明らかになった.また, 酢酸ナ
トリウム三水和物においても同様な実験及
び数値シミュレーションを行った結果, 溶
融過程は D-mannitol と同様であることを確
認した.  
放熱実験では酢酸ナトリウム三水和物は

温度が融点以下でも液相が継続する過冷却
現象が発生し, 固相に至る時間が長くなっ
た. 図 6 に D-mannitol の放熱結果を示す. 
放熱時には凝固熱により温度が一定の状態
が継続し,その後固相に至る過程を確認した.
また, D-mannitolは過冷却時の時間が酢酸ナ
トリウム三水和物に比べ短いことが判明し
た.  
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  (a) 液相分率 

 6min 7min 8min 9min 10min 11min 12min[m/s]  

（b）蓄熱材溶融時の速度分布 
図 5 溶融シミュレーション 
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     図 6 D-mannitol の放熱実験結果 
 

次に, 相変化蓄熱材の熱重量分析を実施
した結果を図7に示す. 図7(a)に示すように
酢酸ナトリウム三水和物は融点（約 333 K）
近くで吸熱反応を示した. また, 353K以上で



は酢酸ナトリウム内の水分が蒸発するため, 
図 7(b)に示すように重量が低下することが
判明した. また, D-mannitol は融点が約 436
Ｋとなり, 重量は温度に依存しないことが
判明した. 
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(a) 蓄熱の温度依存性 
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(b) 熱重量の温度依存性 

図 7 酢 酸 ナ ト リ ウ ム 三 水 和 物 及 び
D-mannitol の熱分析結果 

 
次 に 排 熱 回 収 時 に 必 要 な 蓄 熱 材

(D-mannitol)の自然対流熱伝達率を計測し
た. 自然対流熱伝達率は直径1mmの試験発熱
体（白金線）を用いたジュール加熱によりを
計測した. 図 8は実験装置の概要を示してい
る. 実験装置は, オイルバス, ホットプレ
ート, スターラー, ビーカー, 熱電対及び
水平に設置された白金線で構成されている. 
試験発熱体は直径 1mm の白金線（全長 43.5 
mm）とし, その両端は銅線と銀ろう付けし水
平に設置した. また, 温度計測で用いる発
熱部のタップ間電圧を計測するために直径
0.1mm の白金細線をスポット溶接し, 試験発
熱体の有効長さを 25.9 mm とした. 実験範囲
は液相（455K-502K）とした.  
図 9 は D-mannitol における自然対流熱伝

達率と代表温度差（発熱体表面温度と液温の
差 ） を 示 し て い る . 実 験 結 果 よ り , 

D-mannitol の自然対流熱伝達率は代表温度
差が増加するにつれ高い値を示すことがわ
かった. また, ガス側の熱伝達に関しては
ガスループ内に試験発熱体(白金リボン)を
設置し, 熱伝達率を計測し, 次の実験相関
式を取得した. 

3150441 /.. fff PrReNu    （1） 

ここで, Nu, Re 及び Pr はヌセルト数, レイ
ノルズ数及びプラントル数である. なお, 
無次元数の各物性値は膜温度を用いた. さ
らに, 伝熱流動解析では, 温度境界層の発
達過程を明らかにし, 熱伝達率の予測モデ
ルを構築した. また, 放熱時に給湯側で必
要となる水の熱伝達率に関しては, 水ルー
プ試験により非沸騰から沸騰領域まで広範
囲に渡り実験を実施した. 供試管には
SUS304 を用いて, 種々の液温における沸騰
開始点並びに限界熱流束を沸騰曲線から求
めた. また, 伝熱管径が熱伝達率及び限界
熱流束に及ぼす影響について実験的に調べ
た結果, 管径が小さくなるほど熱伝達率が
従来の相関式に比べ高い値を示すことから, 
細管を蓄熱材内の伝熱管に適用することで
高効率な蓄熱システムが構築できることが
明らかとなった. 
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図 8 実験装置概要 
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図 9 蓄熱材（D-mannitol）の自然対流熱伝
達率 
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