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In the present study, we report on the effect of double diffusive convection associated with solute discharge in the 

early stage of unidirectional solidification from above. Two-dimensional numerical simulations have been conducted to 

clarify the concentration, temperature and heat flux on the solid-liquid interface under a constant solid layer growth rate. 

The moving boundary due to solid layer growth was formulated according to the boundary tracking method. The 

simulations were conducted by varying the initial conditions; concentration, solid layer growth rate and heating 

temperature at the bottom. The effects of thermal and solutal Rayleigh number on the concentration and the convective 

heat flux at the solid-liquid boundary were discussed, and the associated correlations to predict those values as functions 

of the initial thermal and solutal Rayleigh numbers as well as the speeds of solidification were derived. 
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1.    緒緒緒緒            言言言言 

凝固・融解現象は，食品の冷凍や解凍，土壌や湖面，水道管の凍結など，我々の身の周りに多く見られる現象

である．また，工学的な分野に目を向けてみると，金属材料の開発，鋳造などに見られる多成分融液からの固相

析出過程において，固相内の組成や組織構造は固相の成長速度と固液界面近傍の溶質濃度分布によって多様に変

化する

(1)

．ゆえに，固液界面成長の速度や液相内の対流・濃度分布を能動的に制御することができれば，生成す

る固相内の組成や微細組織構造を自在に設計できると考えられる． 

例えば，非常にゆっくりと固相を成長させると，溶質濃度の低い層を形成させることができる．一方，凝固速

度を増加させると界面近傍の溶質濃度の不均一性を誘発し，非一様な成長となる

(2)

．この固液界面の形態学的不

安定性の結果として，固液界面にはマッシー相と呼ばれる針状の結晶と溶質濃度の高い融液の共存層が形成され

る

(3)

．  

液相内と同様，マッシー相内でも浮力差による自然対流が生じ，生成された固相内部の特性に大きな変化を与

える．特に，自然対流により生じる欠陥として，チムニーやフレックルなどが挙げられ，これらに関する研究も

なされている

(4)～(6)

．また，温度制御や可視化の容易さなどの観点から，合金系融液と物理的特性が似ている塩化

アンモニウム水溶液（NH4Cl）など水溶液系の供試流体を用い，凝固過程について多くの実験が行われた

(4),(5),(7)

．

一方向凝固中に発生する浮力駆動の二重拡散対流については，塩化アンモニウム水溶液（NH4Cl）などの水溶液

系の他にSn-Pb系融液を用いた実験や数値計算も行われている

(8),(9),(10),(11)

．また，固相成長やマッシー相を考慮し

た2成分系融液の凝固に関する数値モデルとして，境界固定法を用いたもの

(12)

や，エンタルピー法とダルシー則

に基づく定式化が行われている

(13),(14)

． 
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一方向凝固中における平均的なマッシー相成長を模擬する１次元数値モデルが，著者らによって提案されてい

る．このモデルでは，液相内の温度Rayleigh数を十分高く保つことによって，固液界面へ流入する熱流束は固液

界面位置に依らず一定とされており，この近似により界面成長の正確な予測が可能である

(15)

．しかし，これは冷

却面温度を一定と仮定した準定常状態の近似であり，固相成長初期段階における大きな濃度変化を伴う系におい

て，十分な近似とは言えない． 

本研究では，亜共晶濃度の一方向凝固を対象とし，冷却面温度の能動的制御のみにより固液界面成長を操作し，

固液界面近傍の濃度分布を変化させることで，生成される固相内の組成や微細組織構造の制御を最終目的として

いる．また，冷却面温度の予測には，計算コストが小さく，制御すべき冷却面温度の決定が容易である１次元数

値モデルの適用が考えられる．しかし，溶質排出を伴うような２成分系融液の凝固において，以下の相互作用に

より固液界面近傍の条件を予測するのが難しい． 

 

(1) 固相成長により界面近傍での液相内濃度分布が変化する． 

(2) 結果として固液界面での平衡温度が変化する． 

(3) 時間と共に液相内の温度および濃度Rayleigh数が変化する． 

 

すなわち，所定の固相成長速度，また所定の溶質濃度層の析出を実現するために冷却面温度の予測制御を行う際，

１次元数値モデル適用において必要となる固液界面での平衡温度，および液相側から固液界面へ流入する熱流束

が，上記の相互作用のために，容易に予測することができない． 

そこで今回は，固相内の組成分布や組織構造の制御を行うという最終目的を達成するための予備的検討を数値

実験により行うこととした．２成分系融液の凝固過程に関して上で箇条書きした困難を克服するために，固液界

面直下の液相内での濃度と熱流束の情報を，与えられた固相成長速度，初期濃度，および初期加熱状態をパラメ

ータとして記述することを本論文の目的とする．具体的には矩形容器内の２成分系水溶液が，初期において下方

加熱により活発に対流しており，固液界面および下面（加熱）近傍を除き，一様な濃度および温度場が実現され

ている場合を想定する．この条件が満足されている時，固液界面に一定速度の成長を与え，界面近傍での溶質排

出，濃度上昇に伴う凝固点降下，濃度差および温度差の上昇に伴う Rayleigh 数の増加が，固液界面での熱平衡温

度や固液界面へ流入する熱流束にどのような変化を与えるかについて，２次元数値解析により明らかにした． 

 

2.    2222 次元数値解析次元数値解析次元数値解析次元数値解析 

2・・・・1    固液界面固液界面固液界面固液界面ののののモデルモデルモデルモデル化化化化    

 図 1に本研究で対象とする物理モデルを示す．上面冷却，下方加熱，側壁断熱とし，固相は上面から一方向に

成長するとした．また，実験的な可視化性や温度制御の容易さから，供試流体として亜共晶濃度の硝酸ナトリウ

ム水溶液（NaNO3）を仮定した． 

 
固液界面での諸現象を模擬するため，以下の仮定を置く． 

z

z = f (t)

Th

C, T

z, η

Cf , Tf

Tw

Liquid

Solid

z = H

Tl

Ts

q"
Cl

g

η = 0

η = 1
z

z = f (t)

Th

C, T

z, η

Cf , Tf

Tw

Liquid

Solid

z = H

Tl

Ts

q"
Cl

g

z

z = f (t)

Th

C, T

z, η

Cf , Tf

Tw

Liquid

Solid

z = H

Tl

Ts

q"
Cl

g

η = 0

η = 1

Fig.1 Schematic diagram illustrating the coordinate system used in the analysis and a representative 
temperature and concentration profiles. 



 

 

(1) 固液界面は冷却面温度の制御により一定速度で成長している． 
(2) 固液界面でのマッシー相の形成は考慮せず，固相成長時の界面形状は水平方向に平滑とする． 
(3) 固液界面の温度は液相線温度に従う（平衡凝固の仮定）． 
(4) 共晶温度以上での凝固において，固相内の溶質の溶解度はゼロとする． 
このうち（1）は本研究を特徴付ける仮定であり，冷却面温度を適切に降下させることにより実現されているもの

とする．（2）は，固相成長速度が溶質の拡散速度に比べて小さければ成立する．（4）は２成分系として亜共晶濃

度の硝酸ナトリウム水溶液を仮定した結果である． 
 
上面の冷却面から下方にとった座標をz（垂直方向）とし，以下の独立変数η：  

( )
( )tfH

tfz

−
−=η ，           (1) 

を導入する境界固定法

(11)

を用いて固相成長を定式化した．今回の計算では，凝固が進行する際，融液内の溶質は，

すべて液相側へ排出されるとする．尚，Hは液相内全体の高さ[m]である 
 

2・・・・2    支配方程式支配方程式支配方程式支配方程式    

本研究では，密閉容器内の凝固過程を対象とし，液相内では活発な自然対流が起こっているとした．流れ場は，

2次元非圧縮，非定常，粘性，層流流れと仮定した．また，液相内の密度は温度と濃度によってのみ変化し，相

変化による体積変化はないと仮定した．液相内支配方程式は，連続の式(2)，Navier-Stokes方程式(3)，(4)，エネル

ギ方程式(5)と濃度輸送方程式(6)の 5つである． 
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エネルギ方程式 
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濃度輸送方程式 
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ここで，xは z軸と垂直な方向（水平方向）の座標，u，wはそれぞれ x，z方向の速度成分[m/s]，ρ は密度[m3/kg]，

gは重力加速度[m/s2]，µ は粘度[Pa・s]，Pは圧力[Pa]，Cは溶質濃度[wt%]，添え字の“ l ”は液相を意味する． 

本研究では，基礎方程式の離散化は有限体積法に基づいて行い，計算格子にスタガード格子，圧力と速度のカ

ップリングには SIMPLER，圧力方程式の解法には点 jacobi前処理法と組み合わせた GPBi-CG法

(16)

を用いた．速

度場の移流項には 2次精度 Quickスキーム，温度と濃度の移流項には，密度場の振動を最小限に抑えるため 5次

精度 WENOスキーム

(17,18)

を，その他の項には 2次精度中心差分を用いた．時間進行法には，移流項に 2次精度

Adams-Bashforth法，拡散項に 2次精度 Crank- Nicolson法を用いた． 

図 2に計算格子の概要を示す．計算領域は x方向に H = 100 [mm]，z方向に H = 100 [mm]とし，計算格子点数

は，300点×200点とした(図 2のメッシュは見やすさに配慮し， 50×50の場合を示してある)．固相成長と共に

メッシュが鉛直方向に変化することが分かる． 

また，液相内の温度 Rayleigh数と濃度 Rayleigh数はそれぞれ以下のように定義され，供試流体の密度には近似

式(9)を用いた． 

温度 Rayleigh数：

( )
T
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濃度 Rayleigh数：

( )
C

h

l

C
fHg

Ra
max,

3

1
ρ

ρ
να

−−=        (8) 

( ) BTTA maxl +−= 2ρ  (ただし  -5 < Tl < 0 ℃，0 < Cl < 38 wt% )      (9) 

( )lCT 5266.010293.4max −=         (10) 

( ) ( ) ( ) 2753 1014901.41031458.41037473.7 ll CCA −−− ×+×+×−=      (11) 

( ) ( ) ( ) 2202 105.06003107.066441099972.9 ll CCB −×+×+×=      (12) 

尚，ρmax,Tとρmax,Cはそれぞれ温度のみと溶質濃度のみに基づく最大密度とし，ρ hは加熱面での密度，Tmaxは密度極

大点を表す． 

 

2・・・・3    境界条件境界条件境界条件境界条件    

 固液界面，下面，側面の境界条件を以下にまとめる． 

(1) 固液界面(z = f (t)) 

本研究では，固液界面でのマッシー相を考慮しない平滑な固液界面を仮定しており，速度場には non-slip条件

を採用した． 

また，本モデルでは境界固定法を導入しており，固液界面上で座標変換による移流速度が発生する．しかし，固

相内の溶解度をゼロとするため，座標変換による移流速度をゼロとし，固液界面へ流入する溶質濃度流束 J"fを遮

断することで，界面近傍に堆積する溶質排出を模擬した．また，固液界面での温度は液相線温度に従うと仮定し，

固液界面の溶質濃度 Cf から液相線温度 TLiquidus =Tf を求めた． 

( ) 0,,0 =
∂
∂









∂
∂−


















∂
∂+









∂
∂=′′−====

η
ηηη l

llffLfLiquidusf
C

z
DCw

zt
JCmCTTwu    (13) 

(2) 加熱面(z = H ) 

 速度場に non-slip条件，濃度場に勾配ゼロを採用した．また，液相内の Rayleigh数 Raを高く保ち，液相から固

液界面への時間平均的な熱流束を一定に保つため，加熱面温度一定を与えた． 
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(3) 側面(x = 0, H ) 

速度場に non-slip条件，温度場，濃度場に勾配ゼロを採用した． 
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Fig.2 Representative examples of computational grid. 

(a) F = 0.0 (b) F = 0.1 
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ここで，mLは液相線温度の勾配を表す正の値とし，添字の“ f ”，“h ”はそれぞれ固液界面，加熱面を意味する． 

 

2・・・・4    数値計算数値計算数値計算数値計算のののの妥当性妥当性妥当性妥当性    

上面冷却，下面加熱および側面断熱とした正方密閉容器内の自然対流を仮定し， Nasreddineら(19)

による 2次元

数値計算との比較を行った．計算条件は容器内の温度 Rayleigh数 RaTを 104, 105, 106
と変化させ，定常状態となっ

た後，加熱面での平均 Nusselt数および局所 Nusselt数の比較を行った．各 Rayleigh数における平均 Nusselt数の

結果を表 1に示す．RaT =106
において最大 0.3%程度の差であり，また局所 Nusselt数においても良い一致を示した

ため，本計算コードは妥当であると考えられる． 

 

Table 1 Comparison of mean Nusselt numbers on the hot wall with other study ref.(19). 

Averaged Nusselt num. on the hot wall Nuh 
Rayleigh num. RaT 

Pres. study (Grid size 50×50) Ref.[19] (256×256)  

104 2.1558 2.1581 

105 3.9085 3.9103 

106 6.3261 6.3092 

    

2・・・・5    初期条初期条初期条初期条件件件件    

 固液界面を成長させず f (t) = 0に保ち，初期濃度 Coと初期温度差 ∆T = (Th－ Tf )を与え, 図 3に示すように，加

熱面と固液界面での熱流束が時間平均的に等しくなるまで計算した．図 4にその時の温度場と流れ場（流跡線）

を示す．液相内は，おおよそシングルセルが支配的であり，周期的に発生する熱プルームが上下面へ輸送される．

今回の解析ではこの熱的平衡状態を定常状態と見なし，初期条件とした．その後，固液界面を一定速度 Voで成長

させ,解析を行った. 

 

2・・・・6    計算条件計算条件計算条件計算条件    

 計算は,（1）固液界面を成長させず，固液界面温度 Tfを液相線温度 TLiquidus以上の To ( > TLiquidus = mLCo )で定常に

保ち，その後，固液界面での温度を TLiquidusへ瞬時に変化させる計算，（2） 実際に固液界面を成長させる場合の 2

種類を行った.このうち（1）の計算では,（2）における凝固点降下による熱流束の非定常特性を定量的に評価する

ための比較として行った. 
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Fig.3 Time series of space averaged heat fluxes and the bulk 
temperature (Tb) in the liquid region. The initial and boundary 
conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], Vo=0[mm/h]. 

(a) Streamlines (b) Temperature Field 

Fig.4 Computational results at the steady-state (t = 3500 [s]). 
The initial and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], 
Vo=0[mm/h]. 
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（1）初期濃度 Co = 5 [wt%]，加熱面温度 Th = 5 [oC]，成長速度 Vo = 0 [mm/h]，固液界面温度 Tf = To = 0 [oC] (>TLiquidus ) 

に保ち，まず定常となるまで計算を行った．その後，固液界面温度を平衡温度 TLiquidusに瞬時に変化させ，固

液界面での熱流束 q"fと加熱面での熱流束 q"hが時間平均的に等しくなる定常状態まで計算を行った． 

（2）初期濃度 Co = 5, 10 [wt%]，加熱面温度 Th = 0，5 [oC]，固液界面の成長速度 Vo = 5，10，15 [mm/h]の範囲で

それぞれ各条件の組み合わせについて解析を行った．計算は，それぞれ，実時間で 1200 (s) 計算された．ま

た，今回の温度 Rayleigh数と濃度 Rayleigh数の範囲は以下のようになる． 

86 101106 ×<<× TRa , 98 101104 ×<<× CRa       (16) 

 

3.    結果結果結果結果とととと考察考察考察考察 

3・・・・1    熱流束熱流束熱流束熱流束のののの非定常特性非定常特性非定常特性非定常特性 

 図 5，図 6に，時間に対する平均熱流束 "q の変化およびその予測値および対流熱伝達率 hを示す．尚，結果は

冷却面温度を TLiquidus（平衡温度）に変化させた時点からの結果である．また，予測値に関しては後述する． 

 図 5から，上面の固液界面の温度を変化させた後，液相内の混合平均温度 Tbが徐々に下がっていくこと，およ

び固液界面での熱流束 q"fが相対的に大きく，加熱面での熱流束 q"hが相対的に小さな値を示すことがわかる．こ

れは，固液界面の温度変化に伴い，液相内の混合平均温度 Tbとの間により大きな温度差が生まれたためである．  

 一方，図 6から熱流束の緩慢な時間変化と比較して，対流熱伝達率 hおよび冷却面，加熱面での対流熱伝達率

hf，hhは非常に早い段階で定常に達しているのが分かる．尚，hf ，hhおよび平均対流熱伝達率 hbはそれぞれ次のよ

うに定義される． 

( ) ( )( )fbff TtTht"q −= ,  ( ) ( )( )tTTht"q bhhh −= ,  ( )hfb hhh +=
2

1
    (17) 

ここで，一般式として一定速度 Voで固相が成長している時の液相内のエネルギ保存を混合平均温度と集中熱容量

の概念を用いて定式化すると，  

( ) ( ) ( )fbfbhh
b

op TThTTh
dt

dT
tVHc −−−=−ρ        (18) 

となる．図 6.から対流熱伝達率 hは時間平均的にほぼ一定とみなせるので，式(18) は以下のように解かれる． 

( ) ( ) ( )[ ]F/
Coeb Flnt/texpTTtT 11 −−−+= ∆        (19) 
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Fig.5 Time series of space averaged heat flux and temperature in the 
liquid region after the upper wall temperature is switched from To to 
TLiquidus. The initial and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], 
Vo=0[mm/h]. 
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Fig. 6 Time series of convective heat transfer coefficients after 
the upper wall temperature is switched from To to TL. The initial 
and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], Vo=0[mm/h]. 
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F o= ,  ( ) ebo TTT −= 0∆      (20) 

ここで，∆Toは凝固開始初期段階で発生する温度差，tc = ( ρcpH / 2hb) は時定数であり，液相内の温度に関する非 

定常特性を表す重要なパラメータとなる．また，F は固相の占める体積割合を表し，F=0.1程度までであればほ

ぼ無視出来る（Vo=0の時は，F→0となる）．上記の式(19)から求められた予測曲線を図 5に重ねて示す． 

これらの考察から，固液界面で溶質が排出され，凝固点降下が起こった場合でも，熱伝達率 hf と hhが分かれば，

液相内の混合平均温度 Tbおよび，固液界面への熱流束 q"f の時間的変化を予測することができると考えられる． 

 

3・・・・2    溶質排出溶質排出溶質排出溶質排出によるによるによるによる効果効果効果効果 

図 7~10に初期濃度 Co = 5 [wt%]，加熱面温度 Th = 5 [oC]，成長速度 Vo = 15 [mm/h]の時の解析結果を示す．固液

界面近傍の平均濃度 fC  は固液界面の成長と共に増加するが，図 7に示すように液相内の混合平均濃度 Cbとの差

を取ると，濃度成層の崩壊後，時間平均的にほぼ一定値となることがわかる．混合平均濃度 Cbは固相率 F から

容易に求める事ができる値であるから，界面近傍の液相側濃度 Cfおよび対応する平衡温度 Tf は十分予測可能で

あると考えられる． 

 図 8に示すように，固液界面近傍での濃度成層崩壊後，3・1の溶質濃度の変化を考慮しない解析と同様，界面

および加熱面での対流熱伝達率 hf , hh は非常に早い段階で時間平均的にそれぞれ一定値となった．しかし，先の

場合とは違い，hf に対する hhの値は 70%程度となった．これは，界面近傍での溶質排出が対流熱伝達率を上昇さ

せたものと考えられる．溶質濃度による密度変化が支配的である様子は図 10の上面（固液界面）から下降する
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Fig. 7 Time series of temperature on the solid-liquid interface and the concentration difference between the interface and 
the bulk in the liquid region. The initial and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], Vo=15 [mm/h]. 

0 5 10 15 20
0

200

400

600

800

1000

 

 

A
ve

ra
ge

d 
C

on
ve

ct
iv

e 
H

ea
t T

ra
ns

fe
r

C
o

ef
fic

ie
nt

  h
 [W

/m
2 ･

o C
]

Time t [min]

 hh   hf

 2hb = hh + hf

0 5 10 15 20
0

200

400

600

800

1000

 

 

A
ve

ra
ge

d 
C

on
ve

ct
iv

e 
H

ea
t T

ra
ns

fe
r

C
o

ef
fic

ie
nt

  h
 [W

/m
2 ･

o C
]

Time t [min]

 hh   hf

 2hb = hh + hf

Fig.8 Time series of convective heat transfer coefficients. 
The initial and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 
[oC], Vo=15 [mm/h]. 
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Fig.9 Time series of space averaged heat flux and bulk temperature in 
the liquid region and the predicted values by eq.(17), (18). The initial 
and boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], Vo=15 [mm/h]. 



 

 

プルーム構造が濃度場と温度場で一致していることからも分かる． 

図 9に見るように，固液界面での平衡温度の低下に伴い，固液界面での熱流束は初期において急激に増加し，

混合平均温度 Tbの減少と共に加熱面での熱流束と同程度の値へ漸近している．また，上記で求めた対流熱伝達率

hから式(17), (19)を用いて，時間進行と共に変化する熱流束を計算することができ，図に見るように両者は良い

一致を示している． 

 各条件における濃度差( fC -Cb) の結果を図 11に示す．図 11からこの濃度差は温度 Rayleigh数にはあまり依存

せず，成長速度 Voと初期濃度 Coにより決定されていることが分かる．これは，今回行った解析範囲が，温度

Rayleigh数に対する濃度 Rayleigh数が 10倍程度大きかったためと考えられる．また，この図から界面近傍の溶質

濃度の時間変化は，成長速度 Voと初期濃度 Coが決まれば予測できると考えられる． 

 図 12に液相内での有効 Rayleigh数 log10(RaT+ RaC) に対する固液界面での Nusselt数 log10(Nuf ) の変化を示す．

この図から，Nuf と(RaT+ RaC)との間に以下の関係式(21)； 

( ) 3063013430 .
CTf RaRa.Nu +≈    (ただし 

86 101106 ×<<× TRa , 98 101104 ×<<× CRa )  (21) 

を導くことができ，Nusselt数 Nufと Rayleigh数の和(RaT+ RaC)との間におよそ 1/3乗の関係があることが分かる．

また，Nusselt数 Nuの定義から，対流熱伝達率 hとの間に次の関係式(22)が成り立つ． 
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Fig.11 Relations between the concentration differences and solid layer growth rates with different bottom temperatures. 

 

Fig.10 Computational resuls of the concentration and temperature fields. The initial and 
boundary conditions; Co=5 [wt%], Th=5 [oC], Vo=15 [mm/h]. 
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( )
k

fHh
Nu f

f

−
=          (22) 

よって，各初期条件から対流熱伝達率 hf を予測することができる． 

 図 13は加熱面での対流熱伝達率 hhの変化を表す．縦軸に(hh /hf )をとり，横軸には液相内の有効 Rayleigh数(RaT+ 

RaC)に対する濃度 Rayleigh数 RaCの比 RaC /(RaT+ RaC)をとった．この図から，RaCの割合の増加に伴い上下面間の

対流熱伝達率の差が大きくなり，逆に RaCの割合の減少に伴い(hh /hf )は 1に近づいて行くことが分かる（図 6か

ら，液相内が温度 Rayleigh数のみに支配されている場合，すなわち，液相内で濃度差が生じず液相内の濃度

Rayleigh数RaC＝0であるとき，上下面の対流熱伝達率hは時間平均的に同値となり(hh /hf )=1となる．したがって，

RaC /(RaT+RaC)=0のとき(hf /hh)=1となる）．これは，溶質排出により生じる上下面での対流熱伝達率 hの差が，液

相内の有効 Rayleigh数(RaT+ RaC)に対する濃度 Rayleigh数 RaCの割合により予測できることを意味する．実際に

は，固液界面での対流熱伝達率 hfは図 12より液相内の有効 Rayleigh数により予測できるため，その値を用いて

図 13により加熱面での対流熱伝達 hhを予測することができる． 

 

4.    結言結言結言結言    

 本研究では，100 mm×100 mm の 2 次元密閉空間内 2成分系融液を上方から一方向凝固させることを想定した

数値実験を行った．その結果，固相厚さが薄い成長初期の段階において，与えられた固相成長速度，初期濃度お

よび下方からの初期加熱条件に対して，固液界面直下液相の溶質濃度と熱流束に関して以下の結果を得た． 

(1) 固液界面での溶質濃度と液相内の混合平均溶質濃度の差は，時間平均的にほぼ一定値となり，その値は成長

速度と初期濃度にのみ比例する． 

(2) 固液界面と加熱面での対流熱伝達率は，界面近傍での濃度成層の崩壊後，非常に早い段階で時間平均的に一

定値となり，その値は温度 Rayleigh数と濃度 Rayleigh数により予測できる． 

(3) 固液界面への熱流束は，固相成長直後に熱流束が増加し，その後，液相内の平均温度の減少と共に緩やかに

一定値へ収束していく．この時の液相内の混合平均温度，固液界面と加熱面での熱流束の非定常特性は上記

の対流熱伝達率により予測する事ができる． 
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C ：溶質濃度 [wt%] 

D ：物質拡散係数 [m2/s] 
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Fig.13 Relation between (hh / hf) and (RaC / (RaT+ RaC)). Fig.12 Relation between the convective heat transfer 
coefficients on the solid-liquid interface and the Rayleigh 
number in the liquid region. 
 



 

 

F ；固相率 [-] 

H ：水槽深さ [m] 

Nu ：平均 Nusselt数 [-] 

Ra ：Rayleigh数 [-] 

T ：温度 [℃] 

V ：固相の成長速度 [m/s] 

f ；固相厚さ [m] 

cp ：比熱 [J/(kg･℃)] 

h ：平均対流熱伝達率 [W/(m2
･℃)] 

k ：熱伝導率 [W/(m･℃)] 

m ：液相線温度の勾配 [-] 

q" ：熱流束 [W/m2] 

t ：時間 [s] 

α ：熱拡散係数 [m2/s] 

ν ：動粘度 [m2/s] 

ρ ：密度 [kg/m3] 
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