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Experimental　Study　of　Heat　Transfer　in　a　Horizontal

　　　　　　　　　Melt　Layer　Heated　at　its　Upper　Wall

Nobuhiro　SEKI＊　Masahiro　SuGAwARA＊
　　　　　　　　　Shoiehire　FuKuSAKO＊

　　　　　　　　　　（Received　March　30，　1977）

Abstract

　　　This　paper　is　concerned　with　the　free　convective　heat　transfer　in　a　melt　layer　of　ice

heated　at　its　upper　bounding　surface．　As　water　has　its　maximum　density　at　40C，　the

onset　of　free　convection．　occurs　in　the　melt　layer．　Therefore，　the　melting　rate　of　ice

becomes　more　rapid　because　of　the　lncreased　heat　fiux　resulting　from　convection　through

the　layer．　From　the　ex．perimental　results，　it　is　recognized　that　the　heat　flux　q　through

the　melt　layer　depends　remarkably　on　the　temperature　of　the　upper　surface　Tユ，　but　there

is　a　region　of　aR　almost　constant　value　of　q　in　spite　of　the　increased　Ti．　The　ratio

of　the　depth　of　convection　layer　to　that　of　the　entire　melt　layer，　A，　proposed　by　Katto

et　al．9）　is　a　useful　parameter　for　the　evaluation　of　the　heat　transfer　in　a　melt　layer．

It　is　concluded　experimentally　that　critical　Rayleigh　number　associated　with　the　onset

of　free　convection　varies　from　1700　to　500　with　the　increased　temperature　of　the　upper

wall　surface．

Nomenclature

　　　　A　：＝　ratio　of　convection　layer　to　entire　melt　layer　depth，

　　　　　g　＝　acceleyation　of　gravity，

　　　　　h　ev一　depth　o£　a　convection　layer，

　　　　H＝　depth　of　an　entire　melt　layer，

　　　　　n　＝＝　Nze／Nus，

　　　〈lu＝Nusselt　number　de五ned　in　equat三〇n　（2），

　　　Nu　xx　modified　Nusselt　number　defined　in　equation　（4），

　　　　　q＝：heat　fiux　through　a　melt　layer，

　　　Ra＝Rayleigh　number　defined　in　equation　（3），

　　　Ra　＝　modified　Rayleigh　number　defined　in　equation　（5），

　　　　Ti　＝temperatuye　of　an　upper　wall　surface，

　　　　T2　＝＝　temperature　of　lower　wail　surface，　OOC，

　　　Tm＝tempertiture　of　maximum　density，　40C，

　　　AT＝temperature　difference，

　　　　　cr　一rw　heat　transfer　coeMcient，

　　　　　P＝coethcient　of　thermal　expansion　（absolute　vaiue），

　　　　　re’　rw一　thermal　diffusivity，
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2　＝　thermal　conductivity，

v　＝＝　1〈inematic　vlscosity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroduction

　　　　Numerous　studies　have　been　macle　on　the　melting　of　horizontal　ice　layer　when

the　heat　transfer　in　melt　layer　is　simply　conductive．　For　example，　the　analytical

method　by　Neumanni），　the　heat　blalnce　integral　method　by　Goodman2），　the　numerical

method　proposed　by　Murray　et　al．3＞　are　examples　of　methods　presented　so　far．　How－

ever，　the　ice　｝ayer　does　not　always　melt　in　a　conductive　mode　but　frequently　in　a

convective　mode．

　　　　The　typical　phenomena　of　convective　heat　transfer　in　a　melt　layer　are　shown

as　follows．　Fig．1（a），（b）demonstrates　two　typical　te皿perature　fields　in　the　melted

water　layer．　ln　Fig．　1（a＞，　the　£emperature　of　the　upper　wall－surface　Ti　is　less　than

or　equal　to　40C，　but　in　Fig．　1（b），　Ti　is　greater　than　40C．　As　water　has　its　maximum

density　at　40C，　the　liquid　layer　in　Fig．　！　（a）　and　that　corresponding　to　the　range　of　40C

at　OeC　in　Fig．　1（b）　are　each　unstable．　When　the　clepth　of　these　unstable　layers

gradually　increases　in　thickness　with　the　lapse　of　the　increasing　time，　the　onset　of

free　convection　occurs　in　the　melt　layer．　Consequently，　the　melting　rate　becomes

suddenly　rapid　because　of　the　increased　heat　fiux　through　the　layer．

　　　　　　　　　　　　　　　．　，，，　ICE　ww　一
　　　　　　　7フフー7フ777ファー　　　　　　　　　7777777一777一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）　〈b）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　1．　lllustration　of　a　inelt．ed　Nvater　layer．

　　　　Recently，　various　studies　of　melting　of　a　horizontal　ice　layer　have　been　carried

out　under　the　condition　that　the　layer　melted　from　above　with　a　heated　rigid　wall．

For　example，　Boger　et　al．4＞　reported　that　the　convective　heat　transfer　in　the　melt

layer　is　similar　to　the　experimeBtal　results　reported　by　Silveston．7）　Yen5＞　conciuded

that　the　convection　heat　flux　for　the　case　of　melting　from　above　was　constant，　in－

dependent　of　the　temperature　of　the　upper　wall　surface．　However，　thelr　studies　seem

to　be　valid　only　under　a　restricted　condition　and　do　not　provide　satisfactory

considerations　of　heat　transfer　for　all　cases　of　melting　from　above．　Tien　et　aL6）

presented　both　their　analytical　and　experimental　results　for　the　case　of　melting　frorn

below　and　concluded　that　the　stable　layer　above　an　unstable　layer　in　a　melt　layer

retarded　vortex　motion　and　decreased　the，rate　of　heat　£ransfer．　However，　strictly

speaking，　their　conclusion　seems　to　be　somewhat　inaccurate，　ancl　should　be　evaluated

only　when　the　ratio　of　the　depth　of　stable　layer　to　that　of　entire　melt　layer，　A，　is

not　O＜Aく1　but　A　：1　for　the　case　of　rnelting　from　above．

　　　　In　the　present　study，　convective　heat　transfer　in　a　melt　layer　formed　by　the

heating　of　upper　plate　is　investigated　in　detail．
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2． Experimental　Apparatus　and　Procedure

　　　　Fig．　2　shows　a　total　view　of　the　pres－

ent　experimental　apparatus　used　and　Fig．

3　shows　a　schematic　cross　section．　The

main　test　chamber　of　150　×　150　×　25　mm3

is　constructed　by　using　lucite　plates　with

a　thickness　of　18　mm，　except　for　one

vertical　side　wall　of　the　chamber，　for

which　pairglass　is　used　to　obtain　a　more

clear　visual　observation　of　various　phe－

nomena　occuring　in　the　chamber．　A　cop－

per　palte　of　5　mm　in　thickness　is　used

for　the　upper　wall．

　　　　The　temperature　of　the　upper

by

plate　of　1　mm　in　thicknees　is　embedded

　　　　As　may　be　seen　in　Fig．　．？．，

Fig．　2．
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Total　view　of　the　apparatus．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wall　surface　is　uniformly　maintained　at　constant

　　　controlling　the　main　heater　and　a　guard　heater　attached　to　the　outside．　Bakelite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　the　main　and　guard　heaters．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　another　small　chamber　of　20　mm　in　height，　in　which
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in　order　to　minimize　the　heat　loss　from　the　outside，　is　mounted　on　the　main　chamber．

　　　　The　lower　cooling　wall　used　is　a　laminated　bakelite　plate　of　1　mm　iR　thicl〈ness

which　is　sandwiched　in　between　two　copper　plates　of　5　mm　in　thickness．　The　tem－

perature　of　the　lower　surface　is　uniformly　kept　at　a　constant　temperature　（．〈，．　oOC）　by

injecting　a　temperature－contro11ed　ethylen－glycol　coolant　into　a　cooling　chamber　under

the　main　chambey．

　　　　An　air－bubble　free　ice　layer　was　successfully　made　wherl　distil正ed　and　degassed

water　is　gradually　coole（玉．　The　tempeyatures　of　the　upPer　and　the　lower　wall－surface

are　measured　by　uslng　a　calibratecl　copper－constantan　thermocoupie　O．1　mm　in　diameter．

These　thermocouples　are　soldered　onto　each　wall　surface　at　an　interval　of　20　mm

frorn　the　center．　To　check　the　heat　loss　from　the　side　wall，　aditional　thermocouples

are　fixed　onto　the　inner　and　the　outer　side－walls．

　　　　The　temperature　distributions　in　a　melt　layer　are　measured　by　copper－constantan

thermocouple　of　50　pt　iR　diameter　which　is　horizontally　stretched　to　about　LtO　mm　in

length　by　using　a　bow－type　thin　piano　wire．

　　　　Rate　of　one－dimensional　heat　fiow　through　the　melt　layer　is　evaiuated　by　measur－

ing　the　power　of　the　main　heater．　Llne　current　is　fed　into　a　voltage　stabilizer　which

produces　a　constant　output　of　100　voltage．　This　output　goes　to　a　Variac　by　which

the　wattage　is　varied　as　required．　The　power　input　to　the　heating　element　is　measured

by　using　an　ammeter　and　a　voltmeter．　Moreover，　another　method　to　evaluate　the

heat　flow　is　carried　ou£　by　measuring　the　temperature　difference　between　the　upper

and　lower　surfaces　of　the　bakelite　plate　sandwiched　in　the　bottom　cooling　part．　The

deviation　between　the　heat　flow　rates　evaluat・ed　by　both　methods　is　within　5　percent

or　thereabouts　in　all　of　the　present　experimental　runs．　The　entire　apparatus　is　in－

sulated　by　a　styrofoam　block　of　50　mm　in　thickness．

　　　　　The　criterion　of　the　onset　of　free　convection　in　the　melt　layer　is　experimentally

determined　cluring　the　melting　process．　Before　the　onset　of　free　convection，　i£　is　found

that　the　temperature　distribution　in　the　layer　tends　to　be　almost　iinear　since　the　in－

terfacial　melting　velocity　is　very　slow．　This　fact　may　indicate　that　the　experimental

system　reaches　a　quasi－steady　state　thermaily　and　hydrodynamically　when　the　critical

Rayleigh　number　is　determined．　However，　after　the　onset　of　free　convectioit，　the

temperature　profile　begins　to　devia£e　from　its　｝inear　one．　Thus，　the　critical　time　of

the　onset　of　free　convection　can　be　decided，　and　the　critical　Rayleigh　number　is

evaluated　by　measuring　both　the　thickness　of　unstable　layer　and　the　temperature　of

the　upper　surface．

　　　　　In　the　present　experiments，　the　characteristics　of　heat　transfer　in　the　melt　layer

are　investigated　by　varying　the　depth　of　melt　layer．　The　detailed　procedure　is　as

follows．　Distilled　and　degassed　water　is　injected　into　the　maiR　£est　chamber　and　cooled

gradually　from　below　until　a　desired　depth　of　flat　ice　is　obtained．　After　that，　the

residual　space　of　the　test　chamber　ls　filled　with　water　kept　at　OOC．　Then，　the　upper

wall　is　heated　by　the　heating　element，　while　the　lower　wail　is　cooled　by　a　temperature－

controlled　ethylen－glycol　coo｝ant　of　coRstant　temperature．　Thus，　the　depth　of　liquid

layer　which　is　precisely　measured　by　microscopic　observation　through　the　pair　glass

installed　in　the　side　walls　can　be　varied　over　a　wide　range．　The　rate　of　heat　transfer
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is　evaluated　in　a　steady　state　when　there　is　no　meiting　or　no　freezing　advance，　in

the　system．

　　　　To　visualize　free　convection　in　the　melt　iayer，　thymolblue　was　used　as　an　indicator

and　a　weak　solution　of　salt　was　used　a＄　the　electrolyte．

3．　Experimental　Results　and　Diseussion

　　a．　Heat　fiow　rate　with　a　temperature　yariation　of　upper　wall　surface　Ti

　　　　Fig．　4　shows　the　obtained　relation　between　the　temperature　of　the　upper　wall

surface　Ti　and　the　heat　fiux　through　a　liquid　iayer　q　when　the　depth　of　liquid　layer

”　equals　25　mm．　From　the　results，　it　caR　be　seen　that　the　fiux　q　depends　remarkably

on　Ti．　Therefore，　it　might　be　understood　that　the　conclusion　presented　by　Yen5）

which　the　heat　fiux　q　is　constant　regardless　of　the　increased　Ti　during　melting　is　not

always　correct．

　　　　Before　Ti　reaches　60C，　or　thereabouts　the　q　increases　monotonically．　However，

the　q　corresponding　to　the　Ti　ranging　frem　60C　to　220C　has　a　constant　value　of　about

550cal／m2h，　which　is　a　similar　value　obtained　by　Yen5）．　However，　at　Ti　＝220C　the

q　decreases　suddenly　and　yeaches　about　450　kcal／m2h　at　Ti＝230C．　After　that，　the

q　increases　proportionally　with　the　increasing　Ti．　This　indicates　that　the　heat　transfer

mode　in　the　melt　layer　has　changed　from　convection　to　conduction　in　accordance

with　the　critical　Rayleigh　number　Ra　of　about　500　as　predicted　by　the　authors．

　　　　In　Fig．　5，　the　measured　results　of　temperature　distrlbution　iR　the　melt　iayer　are

de皿onstrated　using　the　parameter　of　T，．　As　shown　in　this　figure，　there　is　a　constant

temperature　region　suggesting　the　existence　of　the　coRvective　region　in　the　melt　layer

near　the　lower　cold　wall　（OOC）．　However，　the　depth　of　such　a　convective　region

gradua｝ly　reduced　with　the　increaslng　T，，　and　final｝y　the　entire　liquld　layer　changes
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into　a　sole　conductive　layer．

　　b．　Evaluation　of　heat　transfer　in　a　rnelt　layer

　　　　For　the　case　Fig．　1（b），　the　ratio　of　the　depth　of　coRvection　to　that　of　the　melt

layer，　A，　is　represented　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A＋藷才一．洗f・・T1＞7義　（、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　A：＝1　for　Ti　s　Tnt

and　Nusseit　number　Nzt，　and　Rayleigh　number　Ra　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nz‘　＝＝　一！Y！2（一一　（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R・一σ躍3（3ti＝：i”Zz2ua　（3ソκ）

where　ex＝qf（Ti－T2），　and　2，　v，　lt’　and　P　are

evaluated　at　（T，．＋　T2）／2　for　Ti＞T．，　and　the

arithmetic　mean　temperature　for　Ti　S　Tm．

　　　　Fig．　6　shows　the　relation　between　A

and　n＝Nu／Nu，，　where　Nu，　proposed　by

Silveston7）　is　evaluated　by　using　the　same

Rayleigh　number　as　defined　by　equation　（3）．

In　the　present　results，　heat　traBsfer　in　the

melt　layer　is　almost　similar　to　the　results

by　Silveston　for　the　case　of　A＝＝！　（T，　S40C）

where　n　is　nearly　equal　to　unity．　However，

it　should　be　noted　that　n　becomes　grad－

ually　smaller　with　the　decreasing　A，　and

the　region　for　n＝1　exists　before　A　cr　O．7

can　be　explained　as　follows．　When　a

current　by　the　upper　rigid　wall　becomes

the　melt　layer　increases．　This　may　well

ncr　1　still　exists　in　the　range

h．　Moreover，　the　entire　liquid　layer　is
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　restrictive　force

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　smal至w三th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　correspond

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　O．7SA＝〈1　in　spite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　convectlve

since　the　water　located　at　the　upper　part　with　a　temperature　higher　than

companied　by　a　downward　flow　of　water　of

understood　by　the　visualized　view　shown　in

figures　shows　the　convective　layer　extending

spite　of　the　higher　Ti　than　40C．　Virtually，

posed　by　Silveston　can　be　approximately　applied　f

only　under　the　condition　of　O．7＄A＄1．　However，

£onically　with　the　decreasing　A　in　the　range

layer　occupying　the　entire　iiquid　layer　decreases．

　　　　The　effect　of　the　upper　wall　on　the　convection　layer　vanishes　in　the　range　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘．L．
Aく0・5，as　will　be　seen　in　Fig．7（a），（b），　where　the　convection　layer　is　situated　below

　　　　　　o　a2　o．4　o．6　o．s　1．o
　　　　　　　　　　　　　　　　　A　（＝h／H）

　　　　　　　　　　　Fig．　6．　n　vs．　A．

（T，cr　60C）．　Such　a　unique　phenomena

　　　　　　　　　　　exerted　on　the　coinvective

　　　　　　　　decreasing　A，　the　heat　flow　in

　　　　　　　　to　the　fact　that　the　region　of

　　　　　　of　the　decreasing　convective　layer

　　　ive　in　the　above　mentioned　region，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40C　is　ac－

　40C．　This　phenomenon　may　be　weil
Fig．　7（a），　（b）．　The　blacl〈　part　in　the

adjacently　to　the　upper　wall　surface　in

it　is　recognized　that　the　conclusion　pro－

　　　　or　the　heat　transfer　in　a　melt　layer

　　　　　　　the　value　of　n　decreases　mono－

　of　A〈O．7　when　a　part　of　convective
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the　conduction　layer．　Therefore，　the　heat舳x　g　for／1＜0．5（T，＞8℃）is　almost　con・

stant　in　spite　of　the　increasing　Ti．

　　　　Fig．　8　shows　the　experimental　results　given　by　the　equation　（2），　（3）　for　the　case

of　O．7〈A〈1．　The　results　are　in　good　agreement　with　tlie　results　by　Silveston7）　which

are　indicated　by　using　a　solid　line．　Therefore，　it　is　clear　that　the　results　by　Silveston

can　be　approximately　applied　for　the　heat　transfer　in　the　melt　layer　under　the　re－

stricted　coRditioRs　meRtionecl　above．　However　a　small　deviation　between　both　results

is　seen　in　the　creeping　region．

　　　　Fig．　9．　shows　the　results　for　A〈O．7．　Nusselt　and　Rayleigh　numbers　are　definecl　as

　　　　　　　　　　　　　　磁一一一　（・），　R…鍵撃勲一　（・）

respectively，　whereα漏9／（CZ’1．，　一　ZZ’i2），り，κ，λandβare　evaluated　at（T。汁7も）／2．　From

Fig．　9，　it　may　be　seen　that　heat　transfer　in　a　mel£　1ayer　depending　on

categorically　be　evaluated　by　the　following　two　expressions　in　the　range　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt’OJ一一〇．oo37’i”d’b・g　soo〈tt”’arm〈goo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　入弓～．．＝0．24拍R油層⑪・2s　　　　　　　　　900＜『箔～．1葦』＜30000

　　c．　A　consideration　of　the　onset　of　free　convectioR　in　melt　layer

　　　　Fig．　10　shows　the

of　upper　wail　Ti　and　the　critical　Rayieigh　number　Ra，，　whic

of　the　onset　of　free　convection，　along　with　the　results　by　SuR　et　aL8）　and

al．9）

　　　　Figs．　11，　12　and　13　show　examples　of　temperatuye　distribution　in

before　and　after　the　onset　of　free　convection．　From　these

that　the　linear　profile　changes　into　a　curved　profile　in

2500

A　could

A〈O．7．
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obtalned　（ilata　inclicating　the　relatioR　between　the　temperature
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Katto　et
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　　　figures，　it　is　clearly　shown
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of　concluction　to　convection．　ln　Fig．　10，　it　can　be　recognized　that　Ra，　is　nearly　equal

to　1700，　which　is　the　same　value　as　given　by　Silveston7）　in　a　range　of　Ti　S　4eC．　On

the　other　hancl，　’ q’h’ C　suddenly　decreases　in　the　range　of　Ti＞40C，　because　the　restric－

tive　force　exerted　on　the　free　convective　motion　becomes　small　with　the　increasing

Ti，　while　’ q’Zt’ C　becoines　a　constant　value　of　about　500　for　T，＞8QC．

4． Conclusions

　　　　The　conclusions　for　the　experimental　results　of　convective　heat　transfer　in　a　melt

layer　of　ice　heatecl　at　its　upper　bouncling　surface　are　as　foilows．

　　　　！．　Heat　flux　q　through　a　melt　layer　depends　remarl〈ably　on　the　temperature

of　the　upper　surface　Ti，　but　there　is　a　region　having　a　constant　value　of　g　regardiess

of　the　incyeased　7”i．

　　　　2．　The　ratio　of　the　depth　of　convection　layer　to　that　of　the　entire　mele　layer，

A，　is　a　useful　parameter　for　the　evaluation　of　the　heat　transfer　in　a　melt　layer．　The

experimental　results　by’〉　Silveston　are　valid　for　the　prediction　of　the　heat　transfer　in

the　range　of　O．7〈A，　while　the　following　expermental　equatiQns　are　valid　iR　the　range

of　A〈O．7．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tt”7i．2　＝　o．Oo37　’R’bo・9　500　〈　ttU’　〈　900

　　　　　　　　　　　　　　　　　　’M，2　：：：：：　o．．？一，4　1一’ttb－2s　goO　〈　Rtt　〈　30000

　　　　3．　Experimental　consicleyations　are　given　to　the　oRset　of　free　convection　ancl

it　is　concluded　that　the　critical　Rayleigh　number　R’a，　varies　from　1700　to　500　with

the　increasing　temperature　of　upper　wall　surface．
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