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研究成果の概要（和文）：　本研究では相変化材料の融解過程で生じる液相内レイリーベナール対流の熱流動現
象を，新たに開発した温度・速度・加熱面熱伝達率の時空間同時計測システムを用いて検証を行った．特に，潜
熱と顕熱の比であるステファン数や傾斜角，容器形状の影響に着目し，詳細な検証を行った．結果として，各条
件にて融解段階毎に液相内熱流動現象が大きく遷移する様子の可視化に成功し，それらが加熱面熱伝達特性に及
ぼす影響を定量的に明らかにした．

研究成果の概要（英文）：   In this study, we investigated a natural convection on melting process of
 phase change materials using a simultaneous visualization of temperature, velocity, and heat 
transfer coefficient. We clarified that the heat transfer mechanism varies continuously based on 
melting stages of the phase change material, and it is considerably affected by the variations in 
the Stefan number and inclination angle. In addition, we obtained the scaling law of the Nusselt 
number and the Rayleigh number for each condition and found to be different values of the Nusselt 
number depending on the tested conditions.These variations were attributed to the changes in the 
number of ascending and descending plumes, solid-liquid interface, convection structure, and supply 
of cold fluid at each melting stage. Our experimental results can be used to enhance the 
understanding of the relevant phenomena and validate numerical simulations related to the melting of
 phase change materials.

研究分野： 熱工学

キーワード： 相変化材料　赤外線サーモグラフィ　2色レーザー誘起蛍光法　粒子画像流速測定法　レイリーベナール
対流　可視化計測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　相変化材料の融解過程で生じるレイリーベナール対流の熱流動現象の理解は，近年注目を集める潜熱蓄熱シス
テムの最適な熱設計に必要不可欠である．本研究で開発した温度・速度・加熱面熱伝達率の時空間同時計測手法
は，既存技術では難しかった複雑な当該熱流動現象の詳細な評価を可能とし，最適熱設計に有用な多くの新たな
学術的知見を提供した．さらに，本研究で得た同時可視化データは相変化材料の融解に関連する数値シミュレー
ションコードのベンチマークに有用である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 相変化材料は融解潜熱によって温度を変化させることなく熱を吸収できるため，エネルギー
貯蔵のための潜熱蓄熱システムや電子機器の受動的冷却に応用されている．これらの用途では，
相変化材料が入れられた矩形容器の下面から一定熱流束加熱される場合も多く，熱性能は融解
によって生じる液相内のレイリーベナール対流に依存する．融解による液相高さの増大に伴い，
液相のレイリー数と縦横比が経時的に変化することで，規則的な対流セル形成，その崩壊と不規
則な流動，乱流のように熱流動状態が大きく遷移する．さらに，この現象は潜熱に対する顕熱の
比であるステファン数にも強く依存すると考えられるが，定量的な解明はされていない．つまり，
機器の発熱密度や形状が異なると，熱性能が大きく変化することを意味する．そのため，様々な
用途における最適な熱設計の指針を得るには，ステファン数や容器形状が異なる条件での相変
化材料レイリーベナール対流の複雑な熱流動現象を詳細に理解する必要がある． 
 これまで相変化材料内レイリーベナール対流に関する様々な研究報告がある．例えば，Joneidi 
et al.（Joneidi et al., Exp Ther Fluid Sci, (2017)）は熱電対を用いて相変化材料の融解に伴い
発生する自然対流の熱伝達特性に関する実験的検証を実施した．しかしながら，相変化材料内自
然対流は複雑な時空間分布を有するため，熱電対等による点計測では詳細な物理現象の解明は
困難である．一方，Favier et al.（Favier et al., J Fluid Mech, (2019)）は相変化材料内レイリ
ーベナール対流の 2 次元数値解析を実施した．しかしながら，融解初期段階に生じる 3 次元的
対流構造や 3 次元的融解面形状はその後の対流構造の分岐に影響を与えると考えられ，2 次元解
析では精確な熱流動現象を記述できない可能性がある．さらに，高レイリー数領域における数値
解析は，計算力学的にもチャレンジングであり，実験的検証によるベンチマークの必要がある． 
  
２．研究の目的 
 本研究では温度場・速度場・加熱面熱伝達率分布の同時可視化システムを構築し，相変化材料
の融解過程で生じる液相内レイリーベナール対流の熱流動現象を明らかにする．特に，ステファ
ン数や容器形状，傾斜角が融解過程における自然対流熱伝達現象に与える影響を明らかにし，潜
熱蓄熱システムの最適な熱設計の指針を得ることを目指す． 
 
３．研究の方法 
上記研究目的の達成のために，具体的な方法として(1) 温度場・速度場・加熱面熱伝達率分布

の同時可視化システムの構築，(2) 諸種条件下における相変化材料内熱流動現象の可視化実験，
(3) 当該現象の無次元化・データベース構築を設定した． 

(1)では，研究代表者が構築してきた赤外線カメラを用いた計測系を拡張した可視化システム
を構築する．精度・非接触・簡素化の観点から，温度場のための 2 色レーザー誘起蛍光法（2 色
LIF 法）と速度場のための粒子画像流速測定法（PIV 法）を 1 台のカラーカメラで同時に行う
手法を導入する．(2)では，蓄熱材によく使用される n-オクタデカンを用いて実験を実施し，ス
テファン数や容器縦横比，傾斜角が融解過程における熱流動現象に与える影響に着目する．(3)
では，得られた可視化計測データを無次元数によって整理し，潜熱蓄熱システムの最適な熱設計
の指針を得る． 
 
４．研究成果 
(1) 温度場・速度場・加熱面熱伝達率分布の同時可視化システムの構築 
図１（左）に本研究で構築した温度場・速度場・加熱面熱伝達率分布の同時可視化システムの

概略図を示す．これまで研究代表者が開発してきた赤外線サーモグラフィと金属箔ヒーターを
用いた固液界面熱流束分布計測法を拡張するために，2 色レーザー誘起蛍光法（2 色 LIF 法）と
粒子画像流速測定法（PIV 法）を 1 台のカラーカメラで同時に行う手法（Funatani et al., Meas 
Sci Technol, (2004)）を導入した．本手法では，カラーカメラの RGB フィルターと試験流体に
混ぜた蛍光塗料の蛍光（ローダミン B: RhB とローダミン 110: Rh110），レーザー出力波長（青
色：445 nm）の波長帯を利用して，図 1（右）に示すように R，G 画像に 2 色 LIF 法，B 画像
に PIV 法を適用し，1 台のカメラで温度場と速度場の同時計測を実現した． 
 開発した計測システムと画像処理手法の妥当性を検証するために，下面および側面より加熱
された矩形容器内グリセリン水溶液の自然対流可視化計測実験を実施した．試験流体のプラン
トル数やレイリー数，容器縦横比，傾斜角等をパラメータし，幅広い実験条件にて計測システム
の妥当性を検証した．図 2 は側面から加熱された矩形容器内自然対流現象の温度場・速度場・加
熱面熱伝達率の可視化結果を示す．可視化結果より，既存研究の矩形容器内自然対流熱伝達の傾
向と良い一致を示し，構築した液相内温度場・速度場および加熱面熱伝達率分布の可視化計測シ
ステムの妥当性を示すことができた． 
 



 

図 1 同時可視化システムの概略図（左），液相内温度場・速度場のための画像解析（右） 

   

 
(2) 諸種条件下における相変化材料内熱流動現象の可視化実験 
 構築した可視化システムを用いて，蓄熱材としてよく使用される n-オクタデカンの融解過程
で生じる液相内レイリーベナール対流の可視化実験を行った．実験ではレイリー数，ステファン
数，液相縦横比，容器縦横比等をパラメータとし，融解面形状変化や熱流束分布，熱伝達率分布，
熱量，ヌセルト数，上昇および下降プルームの数，対流構造の遷移挙動，液相内速度場・温度場
などに着目して検証を行った．図 3 は平均液相高さを代表長さとする修正レイリー数 Ra* = 108

における液相内速度場と加熱面熱伝達率分布の可視化結果の一例であり，液相内流動と加熱面
熱伝達率分布，融解面形状の同時可視化に成功した．これにより，融解面形状変化と液相内速度
場，加熱面熱伝達率分布の経時的変化と相関を詳細に明らかにすることができた． 
図 4 はステファン数 Ste = 2.4 における融解挙動と加熱面熱伝達率分布の経時的変化を表す．

融解段階によって液相内の自然対流構造が変化し，加熱面熱伝達率分布に大きく影響を及ぼす
ことが明らかとなった．融解初期段階（Ra* ≈ 103）では，液相内のレイリー数が臨界値に達せ 
 

 
 

図 4 ステファン数 Ste = 2.4 における融解挙動と加熱面熱伝達率分布の経時変化 (Okabe et al., 
Int J Heat Mass Transf, (2021))

図 2 側面から加熱された矩形容器内
自然対流の可視化結果 

図 3 下面より加熱された矩形容器内
相変化材料内自然対流の可視化結果 



 
 

図 5 各種条件下における融解挙動と加熱面熱伝達率分布の変化：Ste = 1.1（左），Ste = 4.2
（中），傾斜角 θ = 20°（右）(Okabe et al., Int J Heat Mass Transf, (2021)) 

 
ず，伝熱は熱伝導に支配された．融解が進行すると液相内に 3 次元的な自然対流が発生し，融解
面形状はその構造に従って凹凸状になった．さらに融解が進むと，液相のレイリー数や縦横比が
経時的に変化することで，対流構造も大きく変化し，最終的に乱流に遷移した．このように本手
法を用いることで，既存技術ではとらえることができない複雑な対流構造遷移に伴う加熱面熱
伝達率分布を詳細に評価することができた． 
 図 5 は各種条件下における融解挙動と加熱面熱伝達率分布の変化を示す．図 5 (左)と(中)はそ
れぞれステファン数 Ste = 1.1，4.2 における可視化結果であり，Ste = 2.4 と比較して各レイリ
ー数において対流構造（対流セルの大きさや数，流動特性など）と融解面形状に大きな違いが生
じた．図 5 (右)は傾斜角 θ を 20°傾けた時の融解挙動と加熱面熱伝達率分布である．結果より，
傾斜角 0°の時と比較すると，加熱面熱伝達特性が全く異なる様相を示し，融解挙動も大きくこ
となる結果となった．これら知見は相変化材料を用いる場合，加熱・冷却対象の発熱密度や形状，
傾斜角などによって大きくその性能が変化する可能性を示唆しており，産業的にも重要なもの
である． 
 
(3) 当該現象の無次元化および可視化データベースの構築 
 得られた実験データを容器アスペクト比やステファン数，傾斜角度毎に液相高さを代表長さ
とする修正レイリー数 Ra*とヌセルト数 Nu を用いたスケーリングを行った．さらに，得られた
データを幅広い条件毎に整理し，データベースの構築を実施した． 
図 6 に各ステファン数におけるヌセルト数と修正レイリー数の関係を一例として示す．比較

のために，Esfahani et al.（Esfahani et 
al., Phys Rev Fluids, (2018)）による融解
境界のある場合（3D PCM）とない場合
（3D RB）のレイリーベナール対流に関
する 3 次元数値解析の結果を同じグラフ
に示す．結果より，相変化材料の融解を伴
う系では，融解境界を伴わないレイリー
ベナール対流よりもヌセルト数が大きく
なり，その効果はステファン数が大きい
ほど促進されることが示された．これは
融解境界によって生じる液相内温度場の
非定常性と融解面の非平面形状によるも
のと考えられる．さらに，ステファン数の
増加に伴うヌセルト数の変化が観測さ
れ，対流構造や融解面形状，液相温度の変
化に起因することが明らかとなった．こ
れら知見は潜熱蓄熱システム等の熱設計
に欠かせない重要な知見である． 
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図 6 各ステファン数におけるヌセルト数と修
正レイリー数の関係(Okabe et al., Int J Heat 
Mass Transf, 2021) 
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