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垂直壁面への水の凍結

岸浪紘機聾斎藤
　　　　（昭和46年4月30日受理）

武粥き

Ice　Formation　on　a　Vertical　Wall

Kohki　KlsHINAMI　Takeshi　SAITo

　　　（Received　April　30，　1971）

Abstraet

　　A　genera｝　approximate　methocl　for　the　solution　of　heat　conduction　with　solidification　is

presented　with　applications　to　ice　formation　at　a　vertical　plane　boundary　considering　the

effect　of　natural　convection．

　　The　differential　equatioR　of　a　covective　boundary　was　solved　numerica｝ly　by　the　integral

method．　The　analytical　results　in　the　precliction　of　ice　formation　were　in　good　agreement

with　the　experimental　data．
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　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　　言

　流体が冷却され凝固し，また固体が加熱され融解するような相変化をともなう伝熱現象は，工

学の分野に広く存在し，この問題の解明は，たとえば，鋳鋼の凝圃，溶融冷凍工業における製

氷など広い適用範囲をもつものである。在来，このような熱授受をともない，二相界面が時間と

ともに移動する聞題は，」．Stefanl），　F．　Neumann2），　T．　R．　Goodman3），　A．　L．　London＆R．　A，

Seban4）らにより，熱流東一定の場合あるいは液相が飽和状態にあるときなどの条件のもとで解

析されている。

　本報告は，凍結温度に達しない静水中におかれた冷却垂薩円管外表面への氷の生長過程につい

て，理論的な解析をおこない，実験結果との比較をおこなったものである。

　氷層の生長は厳密には移動熱吸収源を境とする二相間の非定常熱伝導問題となるので理論的取

り扱いは園難となるが，・氷層の生長速度は一般に遅いので氷層内温度分布を各瞬間において定常

とみなし，温度プロフィルを求め近似解法により氷層厚さと時間の関係を求めた。

　この場合，水は凍結温度以上にあるので氷層近くで自然対流を生ずる。しかし，水の密度は4
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QCで最高となる特性があるので，水温により自然対流の様相が異り，熱伝達率が変化する。そ

こで，4QCを頂点とした温度の二次式で密度変化を近似し，境界方程式を紅み，積分法により解

析を得なった。

　ここで，境界層内の速度分布，および温度分布を求めるのに，1品度境界腰と速度境界層との厚

さ比を導入し，速度および温度プPフィルを定め，適用すべき速度場，温度場および熱伝達率を

算出し，境界層内速度と温度分布の実験値との比較を行い，熱伝達率の妥習性を検討した。さら

に，求めた熱伝達率を適用した氷層生長の計算値と測定値とを比較したが，両渚は良い一致を示

す結果を得た。

　記　　　号

ρ：水の密度

γt：氷の比垂魔

κ：凍結面にそう距離

y：凍結面と璽i直方向距離

r；円筒座隅の半径方向ff巨離

r〔｝：FI］管半径

s：氷層

z・t．：x力向速度成分

v：y方向速度成分

δ：速度境界層厚さ

δバ温度境界層厚さ

μ：単性係数

ン：動粘性係数

λi：氷の熱伝導率

ん：水の熱伝導率

C7，：水の比熱

L：氷の潜熱

　kg．s2／niL‘

　　kg／m3

　　　　m

　　　　m

　　　　m

　　　　m

　　　　m
　　　m／s

　　　m／s

　　　　m

　　　　lll

　1〈g．sfni2

　　　m2／s

kcal／mhOC

l〈cal／mhOC

kcal／kgOC

　l（c乏d／k9

K：水の二度伝導率　　　　　　　　m2／s

T：水の温度　　　　　　　　　　　　。C

θ：氷の温度　　　　　　　　　　　　QC

x’：　［i／．！i：　1’1，1”1　h

12m：凍結面Xにおける自然対流熱伝

　　達率　　　　　　　kcal／m2hQC
β，　：温度の二次式で近似させた密度分

　　布式の体積膨張率

　添　　　字

ZV：氷表面における状態

0：円鞘表面における状態

4：水温4。Cにおける状態

OO：水の境界層外における状態

　無次元数
Nux：

1／0C2

　　　凍結iiκの局所ヌッセルト数

Grx：凍結面xにおけるグラスホッフ数

Pr：水のプラントル数

　　　　　　　　　　　　　　　　2．理論的考察

　2．1相変化方程式
　氷点OQCより高い温度にある静水中に，0。C以下の低温の円管が垂直におかれた場合の円管

外面での氷層生長について考察を行なう。静水中における氷層の生長は生成の初期をのぞいて，

その生長速度はきわめて緩慢なために，さきにSeban“）らが行ったように氷内温度分布を定常

とみなす準定常解法をとる。また，本研究の場合は，液相が不飽和の場合，すなわち，静水が常

に凍結温度以上に保たれている場合を取り扱うので，凍結面近くでは自然対流が生じている。

　氷層内の温度分布には，あとの計算を容易にするため，つぎのような温度プロフィルを仮定し

た。すなわち，甲州温度分布θを半径プア向7tの二次式で表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ti＝Ar2＋Br＋C　（1．1）
　境界条件は

　　　　　　　　　　　　　　　　r＝7’e，　fl＝tie　（di／t’iii）　（1－2）
　　　　　　　　　　　　　　　r＝ro十s，　　　θ＝θ？，，　　（一定）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！．3）

　熱平衡条件は
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　　　　　　　　　　　a‘（1．li　．1），．．，，，27tre　＝　li（／“rm．9．），．．，，．，一27r　（re　一i一　s）　（i・4）

式U中の未知定数A，Bは式1，2，！，3，1，4からつぎのように定まる。

　　　　　　　　　　　　丑一謝鮎β過鯉　　　 （・5）

したがって，任意半径上における温1蔓：勾配ぱ，次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　彩ノ，一一1瑠・＋累禦砂　　　（1・6）　　　　　　　　　　　　　（

また，氷外表面上の温度勾配は

　　　　　　　　　　　　　（o．e冴），。ボ議1毒鴇．　　　（…）

ここで厳密解はつぎのように示される。

　　　　　　　　　　　　　（onfi評）r＝＝ro．，一響誰憂研、ま，〃。y　　　　（！・8）

無次元氷厚（s／r。）における定常一次元粁釜方向熱伝導のプロフィル解と厳密解との温度勾配

の比をdとすれば，

　　　　　　　　　　4院認1諜／。．）／謂丹絵ヲ師転隔

s／7’eに対するd値を求め図示すると図1のごとくなる。すなわち，

　　　　　　　　　　1．00

i

G．98

O．96

O．94

O．92

（1，9．　）

　　　　　　　　　　　O，90
　　　　　　　　　　　　0　O．2　O，4　O．6　O，8　1．0

　　　　　　　　　　　　　　図1　仮定した温度分布による相違

　s／r。＝1および0．4においてdはそれぞれ0・923および0・982となり，仮定した温度プロフィ

ルを用いると氷厚が増すにつれて厳罰解より小さくなるが，誤差2％を許せばs／r〔1＜o・4の範囲

で適用しうることになる。

　液相の境界禰セこおける熱平衡の関係から，門閥dτで氷厚dsだけ生長したとするとつぎの式5）

が導かれる。

　ここで右辺第2項は凍結の潜熱を表わす。

　　　　　　　　　　　　　　Zi（o’ti∂テ）、一奴丁・・一Tw）＋・・五釜　　　　　（1・1・）

　氷層外表面における温度勾配を式1・7より求めると
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　　　　　　　　　　　rtLds一一｛s－optrri’2＋‘s）（ee－Ow）一h．（T．．一丁．）｝dT　（1．ll）

　ここで，自然対流熱伝達率h．を円管軸方向位置Xのみの関数とみなし，壁温ti。，水温T。。

が二定とすれば，式！．10は積分可能となり，初期条件τ・Oのときs＝0とすれば，氷厚と時閥

の関係はつぎのように求まる。

　　　　　。一些　・　！1。ノB2・璽互＋B（・＋宛一1。ユ／B2rl＋曇並鯛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．12）
　　　　　　　B21／B2r言十ABし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i／BiiJ：’IFiig＋A－B’一Br，J　　　　　　　　　　　　　　　　　i／B2rg＋AB－B（s＋r，）

　ただし，A＝　2ro2i（θe一θω）

　　　　　B＝hpa（Tco－Tw）　（！・13）
　2・2　自然対流の温度および速度分布と熱伝達率の積分法による決定

　図2は水の湿度による比重量の変化を示す。

　　　　　　　　　　　1，0000

　　　　　　　　　　　9鎚㎡

　　　　　　　　　　　e．S996

　　　　　　　　　　　　pg

　　　　　　　　　　　O，9992

O．9988

　　　　　　　　　　　e，9984
　　　　　　　　　　　　　0　4　8　］2　16　20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　℃

　　　　　　　　　　　　　　　　図2　水の比重量の温度変化

　図中，実線は水の比重量の既発表値を示し，鎖線はこれを近似的につぎのような二次式で表わ

したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　p＝p，｛1－B，　（T一　T，）2｝　（2．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　p4　＝1000．0／g　kg．s2／m‘　（2．2）
　ここで，添字4はそれぞれ水温4QCにおける状態を示し，β，は体積膨張率であり，つぎのよ

うになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　fi，＝O．7×10－5　1／OC2　（2．3）
　つぎに，水の垂直凍結面における自然対流熱伝達を解析e・7）する。ここでは氷層の比較的薄い場

合を取扱うので，直角座標を適用すると，境界層の基礎微分方程式はつぎのようになる。

ノ艦，
C

嚇

、．

＼．

鰹

＼
、

、
じ

、

臥

塾

、

眠

●N

運鰻の式・（Ou　．　6uZt　。XX＋勾）一聯・9（・一・・）

エ・ルギの式・叫募・・許羅

連続の三儀・距

　　　　　　　y　＝O；　u＝v＝O，　T＝Tt．
境界条件
　　　　　　　y＝：　oo　；　u＝：　O，　T＝＝　T．．

式2．4中の浮力項に式2．1を代入すると，運動量の式はつぎのようになる。

（2，4）

（2．5）

（2．6）

（2．7）
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　　　　　　　　　・（Ott．　Ou露悔耀珍）一・離・酬（・レ・㌧）・一（T一鴛）・｝

また，式2．6，2．7および2．8より，つぎの式が得られる。

　　　　　　　　離助一一v（Omi∂夕）ty、。、、。・鍋虐r藷諺蕎鼻）物

同様にして，式2．5より

　　　　　　　　　　　　　d－dxS，S‘u（T．一7’）dy　：K（raolitS），．．，

Pr＞1の場合，速度境界層厚さδは温度境界層厚さ∂tより大きく，

（2．8）

（2．9）

5

　　　　　　（2．10）

式2．9の浮力項の分母

のうちβ，（T－T，）2の大きさが10　4程度となるのでこれを無視すると，式2．9はつぎのように表

わされる。

　　　　　　　議砲か一・聯ガ8紙㌔T・・一7』）し（7一・一・7”・）物

ここで，δ／δ‘の比をPr数の関数として示し8・9），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　＝　PrA：6t

速度に関する境界条件は

　　　　　　　　　　　　　　Jy　：（）；　tt＝＝O，　02ttfOJ）2＝：C，

ただし，C〔1”一ρ4β4｛（T．　一　T4）2一（Tw　一　7”4）2｝／μ

　　　　　　　　　　　Jy＝Pr‘6t；　ze＝O，　Ou／o’y＝　O，　02et／o’y2＝：O

温度に関する境界条件は

　　　　　　　　　　　　y＝O；　7”＝＝Tt．，　627’／6　y2＝O

　　　　　　　　　　　　y＝6t；　T＝T．．，　OT／Oy＝O，　02770’y2＝＝O

（2．ll）

（2．12）

（L，．！3）

（2．14）

速度および温度に関する境界条件はそれぞれ5個つつとなるので，速度および漏度プロフィル

の式をy，の4次式でつぎのように表わす。

　　　　　　　　　　　　　　　u＝D＋Ey＋Fy2＋Gy’a＋Hy4

　　　　　　　　　　　　　　　T一一d十ey十fy2十gy3十hy4

　ここで定数1），E，F，G，Hおよびd，e，　f，　g，　hは境界条件より定まる。

　　　　　　　　　　　　　　　　詐晦（ト歯）3

　ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ui　＝　一　Co／6　・　（Pr“6，）　2

　　　　　　　　　　　　　晒蝋1一・（26e）・・（説）3一（説γ

　式2．17，2．18を式2．10，2，Uに代入すると，

　　　　　　　　　　養G毒一7毒噸鉢ド百鼻・）姦（u10“t）一鴎

　　　　　號圃一一騰・・β・鵡（T・e－ITto）　（T・・鋤一蕩（7”・・一・㌔）・｝

　式2。19および式2．20を連立して解くため，zelおよびδ‘をxのべき関数で表わすと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ul　＝　Cl　x．M

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6L　＝C2x，t・

（2．！5）

（L．16）

（2ユ7）

（2．18）

（2．19）

（2．20）

（2．21）

（2．22）

式2．21，2．22の条件が式2・19，2．20を満足するためには，nz　＝　1／2，　n　：！／4となる。これより

ci　．．　（｛llOL）i12yF（pr）　’y4　（Gryy2）　v2（o．132prict“tr）　＋　pr’一kt一‘f2
（2．23）
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・、一（讐｝1／‘F（・・）一目（G・、／・・）一・／・P・一・／2｛・・132P嘘）・Priザ4

ここで，

　　　　　　　　　Gr，　＝＝　gB，（g　（T．　一　T，．）　（’Tco　一　7’，）　一　tttL，一36　（Tco　一　T，．）　2｝

　　　　　　　　　　　F（・・）《翫7毒・2，一9i　fi－E－18書

したがって，グラスホップ数に相当する無次元数Grx4はつぎのように定まる。
　　　　　Grx4　＝　Gr4；v3／yz　一一　g3，x3／v2｛一g3一　（T．　一　T，．）　（Tco　一　T4）　一　t？・tt－6一　（T．．　一　T，．）　2｝

任意の点Xに．おける熱伝達率は

　　　　　　　　　　　　1・・一一7・・（暢二tV　＝e／（T“・　一　T、u）擁（三）

したがって，局所ヌッセルト数Nuxはつぎのように決定される。

（2．24）

（2．25）

（？一．26）

（2．27）

（2．28）

6

　　　　Nux＝馬κ／21．＝2（80／3）一1／4F（Pr）1／4Pr1／2（o．132Prk／F（Pr）十Pri一Aり…1／4Grxl／4　　（2・29）

ここで，んが定まれば，水の各温度に対す温度分布，速度分布および熱伝達率が定まる。また

k値については後述のように実測結果との比較にもとづきん螺1／4とした。

3．実　験　装　置

3．1実験装置概要

國 〈一一，一一一

一一一一一ｨ GAI

B ㊥
1 ／．，．．、．

・・

F1・．

品，1．＿＿＿

e↓
，　．　　1 一　　9　　・　　　㎜ 一　　　・　　－　　　一 一

｝

＿t．堰}i
＿．＝

↓

1

E 撒

Cで＝
．↓ 小E

＝

HJ一

i

書　．一》　D
一一一一一一

?? ◎
■ζ一一　一　一 　1P　一　一〉

し

一　　　　1＝一

A
B
c
D

温度測定装置

速度測定装暇
イ氏～昆1＝【．∫管；

水温調整｝ll電熱器

E　外水槽

F　内水槽

Gブライγボンブ
H　ブライソ槽

図3　実験装．置配置図

1　水道水
J　冷～束機蒸発管

K　冷凍．機

L　冷凍凝縮器

一1一〉

　実験装置の配置図を図3に示す。静水タンク中に凍結用銅製円管を垂直におき，ブライソ槽内

で冷凍機（冷媒F22，容量5．5　kw）により冷却されたブライン（CaCl2水溶液）を循環ポンプ

（0．75kw）で円管に送入する。ブラィンで冷却された円管外面に氷層が形成される。静水タソク
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は高さ900　mm，巾！！00　mm，奥行750mmで内外二1醒槽になっており，外水槽に水を流し，内

水槽内の水温を一定に保つようにした。

　また，水槽前面には透明アクリル樹脂板を取りつけ凍結現象を観察し，境界層内速度および温

度分布の測定あるいは氷厚測定を行いうるようにした。

　3・2　凍結用管の構造と測定装置

　凍結用円管の構造を図4に示す。主要都は径75

mm，長さ5！0　mm，厚さ3．5　mmの銅円管である。

管端は黄銅製蓋をつけさらに塩化ビ＝一ル管で長さ

方向の熱絶縁をおこなっている。円管内部には遡転

円筒をおき，上部より送り込まれた冷却ブラインが

円箇内部を回転し，内部円管と銅「1ヨ管内壁面との隙

間を流れ，円筒外表面の温度が一様となるようにし

た。円管壁画上7ケ所に熱電対を取りつけ壁面温度

を計渕する。

　また，水槽内の水温も4ケ所熱電対で測定した。

さらに出力O．5　kwの電熱線を水槽厳部にとりつけ，

槽内温度が一定に保たれるように調整を行なった。

　氷の生長は透明アクリル板を通して水槽外から読

取望遠鏡で7ケ所の氷層を一一定時闘ごとに測定し，

また，速度分布は金属テルルをコロイド化し，その

移動速度より求める方法を採用した○

　　　　　　4．　実験および計算結果

　4．1　境界層内速度および温度分布

　図5～8は境界層内速度および温度分布を示すQ

横軸は境界層厚さ，縦軸は温度および速：度を示し，
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　図5は水温11．40C，図6は水温8．0。C，図7は水温6．9。C，図8は水温4．OQCの各場合におけ

る実験値と計算値を示す。水温の高い図5，6，7のとき自然対流は下向き流れとなるが，水温4

QCの図8のときは，逆に上向き流れとなっている。

　とくに図5においては，δ／0“t　＝　Pr々の指数fe　＝1／4および1／6の各場合に対する計算値と実験値

を示してあるが，ll　＝＝　1／4の場合が実験値とよく一致する傾向を示している。　mu　6，7，8ではk　＝＝

1／4としての計算値を紀回してある。これらの図で明らかなように，計算値は実験値とかなり良

い一致を示している0

　4．2　氷内温度分布

e

℃

一4

e

一8

一12

一16
1

2　4　6　8　EG　E2　　　　　　　　　　　　　S　　　mm

國9　氷層内温度分布（水濾U．0℃）

　氷内温度分布の一例を図9に示す。

　図9は壁温．一130C，水温11。Cの場合であ；）　，実線は式1．1にもとつく計算値を示す。冷却開

始の初期では，氷層も薄く氷層生長速度が早いので，温度分布を定常とみなし求めた計算値は実

験値と相違を生じているが，一定時間経過し氷層が厚くなるにしたがい，しだいに計算値と一一致

する傾向を示している。

　4．3　氷層の生長とその形状　　　　　　；

　氷層の生長とその形状を水槽前面のアクリル板を通して実測した結果，数例について理論計算

値と比較すると図10～13のごとく示される。図中，縦軸に氷厚，横軸に冷却面先端よりの距離

を示し，生成時間をパラメータとし，実線は計寄値を示す。図10は水温12．0。C，図11は水灘

9．2。C，図12は7．1。C，図13は3．9QCの場合である。図10，11，！2の場合は自然対流は下向き
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流れとなるので，xには冷却面上端よりの距離をとり，図13の場合は．L向き流れとなるので，

冷却面下端よりの距離を横軸右端からの数値で示してある。

　なお・計算に用いた氷の物性値はλ，＝1．9kcal／mhoc，γi　＝　920　kg／m3とした。また，温度の
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関数となる水の物性値Pr，ン，亙にはそれぞれの水温T。。と氷面温度T⑪との平均温度における

億を用いた。

　図10～13をみれば，冷却面先端部分では装置の構造上漿面温度が一1二二り，また装置の取付部分

の影響で流れの状態も異るので，測定値が解析値と相違：するものもあるが，他の部分ではさきに

導いた熱伝達式を用いて計算した氷層厚さは実測値とかなりよく一一致することが判る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　結　　　　　言

　自然対流をともなう藪自：円管外面上への氷願の形成過程を近似解法を用い解析し，実験結果と

の対比を行ったものである。

　水は4QCにおいて密度が最：大となるので，密度を温度の一次関数として扱う一般ガス体の自

然対流解析法は適用し得ない。ここでは，水の密度を温度の二次式で近似し，運動方程式および

エネルギ方程式を組み積分化し，プロフィル法を用いて各水温域における境界層内速度および混

度分布ならびに熱伝達率を求めた。なお，氷麟内温度分布については氷層の生長速度がきわめて

遅いため，準定常として氷層形成の式を導くなど，かなり条件を簡略にして氷厚の生長速度およ

び形状などを求めた〇

　一方，垂直円管による実験を行い，氷層の生長について氷内部の混度分布，境界層内の速度，

温度分布を実測するとともに，氷厚の生長を測定したが，これら実測値とさきの仮定に基く計算

億とはかなりよい一致を示した。

　木研究を行うにあたり，終始適．切なご助言を賜った関信弘教授に深く謝意を表する。
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