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水平加熱円管まわりの氷の融解挙動

(第二報：加熱管2本,3本の場合について）

佐々木 章・岡見昌紀*

MeltingoflcearoundHorizontalHeatedCylinder

(2nareport,Fortwoorthreeheatedpipes)

AkiraSAsAKIandMasakiOKAMI*

(2004年11月29日受理）

Processduringmeltingfromthehorizontalcylindersofuniformsurfacetemperature

embeddedinicehavebeenstudiedexperimentally.

hthisexperiment, thehorizontalcylinderwas20mmindiameter,andthecavitywas

260mminheight, 140mminwidthand20mmdepthJThecylinderpitchwas2dregularity.

Experimentswereperformedaverticallyin-linearrayofequallyspacedtwoorthreecylinders.

Thetemperatureoftheheatedcylinderwaschangedfrom5℃to20℃. Theshapeofmeltfront

oficewasphotographedbythedigitalcameraeverylOminutes・ Thevolumeofthemeltwas

measuredbytracingthemeltinglayeronthegraphpaperandcountingthenumberofthe

squaresofit.

Theheattransfercharacteristicsofmeltingicearoundhorizontalheatedcylindershave

beendiscussedinthisreport.

緒 報告している。

また，相変化を伴わない場合の二重円管内の水の

自然対流熱伝達特性に関する研究がKuehnand

Goldstein(6)によって調べられている。その結果，

彼らはヌセルト数の無次元整理式を示した。

一方，前報(7)で著者らは，密閉容器内に水平単一

円管を埋設した場合の氷の融解実験を行い，加熱管

温度の影響及び融解領域内での熱伝達特性を明らか

にした。しかし，実用化されている氷蓄熱システム

の蓄熱層内には，多数の円管が配列されていること

から，管群の場合の知見を得ることは重要と思われ

る。

そこで，本報では前報(7)に引き続き，密閉容器内

に水平加熱管を2本， 3本と垂直に配置した場合の

氷の融解実験を行い，融解量融解形状に及ぼす加

熱管温度の影響および融解領域内での熱伝達特性に

ついて実験的検討を加えた．
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エネルギーの有効利用が大きな課題となっている

今日，電力需要平準化の観点から氷蓄熱システムが

高層ビルなどで広く普及している． そのため，固相

から液相へと相変化を伴う潜熱蓄熱に関する研究が

多く行われている。 これらの研究において，

Bathelt('), (2)らは，パラフィン系流体を用いて，単一

円管，二円管及び複数円管まわりの融解実験を行い，

"円管まわりの局所熱伝達特性について検討を加えて

いる。笹口(3)らは，加熱管まわりの氷の融解実験を

行い，水の密度逆転が融解挙動に及ぼす影響につい

て検討を加えている。HerrrnannandViskanta(4)

は，試験部に冷却ガスを送った場合の実験を行い，

融解挙動，円管表面の局所熱伝達特性について実験

を行っている。鳥越⑤らは，伝熱管表面に一定の熱

流束を与えた場合の実験を行い，非定常時のヌセル

ト数Nu/Ra'/4は時間に対し，一定値を示すことを
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容器の奥行き [m]

比熱[kJ/kgK]

加熱管直径 [m]

フーリエ数

=at/r:

重力加速度[m/S2]

融解潜熱[kJ/kg]

加熱管本数

ヌセルト数=Qc/Q&

対流で輸送される熱量[W]

=LpdV/dt

伝導伝熱で輸送される熱量[W]

={27rBス(Th-T｡)}/ln(R'/rp)

融解界面半径[m]

平均融解界面半径[m]

レイレー数

=gB(Th-T｡)(R'-r,)3/"

加熱管半径 [m]

ステファン数

=c(Th-T.)/L

時間 [sec]

加熱管温度［℃］

融解界面温度[｡C]

融解量（体積) [m3]

加熱管体積[m3]

体膨張係数[1/｡C]

熱伝導率[W/mK]

動粘性係数[m2/S]

密度[kg/m3]
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図1 試験部容器内寸法及び熱電対位置
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図2融解面形状の経時変化(n=2, Th=5℃）
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図3融解面形状の経時変化(n=2, Th=10℃）
2． 実験装置及び方法

本研究で用いた実験装置ならびに実験方法につい

ては，前報7)で示したものと同様である。試験部容

器内寸法及び熱電対位置を図1に示す。図に示した

白円は直径d=20mmの加熱管であり，黒円は容器

内温度分布の測定のため用いた熱電対である。この

熱電対を加熱管表面から10mmの位置に取り付け

た。また，加熱管表面温度を測定するため，加熱管

上部及び下部表面にも熱電対を貼り付けた。管ピッ

チは2dとした。加熱管温度Thは5･C, 10℃, 15｡C,

20℃とし，加熱管本数は2本, 3本とした。なお，

試験部容器内に埋設した加熱管を容器上部から順に

第一円管，第二円管，第三円管と呼ぶことにする。

融解面形状，融解量を求めるため，融解領域を10分

間隔で, OHP用紙にトレースするとともにデジタ

ルカメラで撮影した｡

’
四
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○
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図4融解面形状の経時変化(n=2, Th=20℃）

3． 実験結果

3.1 融解面形状の経時変化

図2に，加熱管本数n=2,加熱管温度Th=5℃

の場合の融解面形状の経時変化を示す。写真の黒い

部分が氷， 白い部分が融解領域， その中の黒い円が

加熱管である。実験開始t=50minでは，各加熱管

平成17年2月
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まわりにほぼ同心円状に融解層は独立して成長して

おり， 自然対流の影響はほとんど認められない。 し

たがって， この段階での熱移動は伝導伝熱で行われ

ていると考えられる。時間が経過しt=100minに

なると，第一円管下部の領域で融解層が第二円管上

部の融解層と接触していることがわかる。更に時間

が経過しt=240minになると，第一円管下部に比

べ，第二円管下部の領域で融解層は成長している。

これは，水の密度逆転によって加熱管まわりに下降

流が形成されるためと思われる。すなわち，加熱管

近傍で約4･C(最大密度点）に加熱された水は，密

度が大きくなり，加熱管表面に沿って下降する流れ

を形成することになる。第一円管まわりに沿って下

降する水が，第二円管近傍で更に4°C付近まで加熱

され， その水の流速が加速され，第二円管下部の融

解界面に突き当たるため，下部領域の融解が促進さ

れることになる。

Th=10｡Cの場合（図3), t=20minではTh=5｡C

の場合と同様に，各加熱管まわりにほぼ同心円状に

融解層は成長している。時間が経過しt=60minに

なると各加熱管まわりに独立していた融解層は既に

結合していることがわかる。更に時間が経過して

t=120minになると，第一円管上部領域で著しく融

解層が成長している。これは，独立融解層が結合し，

融解領域の幅が広くなると，加熱管近傍の水は4°C

以上となり，密度が小さくなるためと考えられる。

Th=20℃の場合（図4),融解の初期(t=10min)

から加熱管に沿って上昇する流れの影響が強くあら

われ，融解層は各加熱管上部領域で成長しているこ

とがわかる。時間が経過しt=30minになると，第

二円管上部で融解層は既に結合していることがわか

る。更に時間が経過してt=50minになると，第二

円管下部に比べ，第一円管上部横の領域で融解層は

著しく成長している。また，第二円管下部の融解形

状は同心円状になっており， 4℃以下の領域に生ず

る流れの影響はほとんど認められない。

図5に，加熱管本数n=3の場合の実験終了時の

融解面形状を示す。Th=5℃の場合, n=2の場合と

同様に4℃以下の下向きの流れの影響が大きく，第

一円管から第三円管に向かって融解領域が増大して

いる。Th=10℃の場合，各加熱管まわりの全体で

融解領域が増大している。更にTh=15℃の場合は，

n=2におけるTh=20°Cの場合と同様に，加熱管に

沿って上昇する流れのため，上部円管まわりほど融

解領域が増大している。

図6に，加熱管本数n=2とし，加熱管温度をパ

ラメータとした場合の融解界面半径比Ro｡/R'80｡の

経時変化を示す。縦軸は加熱管真上および真下にお

ける融解界面半径の比Ro｡/R180｡,横軸は無次元時間

Fo･Steである。なお, Rの添字は角度を示し，加

熱管上部を0．，加熱管下部を180°とし，時計方向に

角度を変化させたときの値である。図よりFo･Ste

が非常に小さいとき，加熱管温度に関係なくRo｡/

R180｡=1を示している。 このことから， いずれの加

熱管温度の場合も融解の初期において，熱移動は伝

導伝熱で行われたことがわかる。加熱管温度Th=5

°Cの場合, Fo・Ste=0.25(t=50min)以降Ro｡/

R180｡は徐々に減少している。 これは， 図1から知

られるように，加熱管に沿って下降する流れの影響

が大きいことを示している。Th=10｡Cの場合,Fo･

Ste=0.41(t=40min)以降Fo･Ste=1.0付近(t=

100min頃） までRo"/R'80｡は減少し, Fo・Ste>1.0

では緩やかに増大する傾向を示している。 これは，

融解の初期においては，加熱管に沿って下降する流

れの影響が強く ，第二円管下部領域の融解が促進さ

れることを示す。それに対し, Fo･Ste>1.0となる

と，融解領域の幅が広くなり，加熱管近傍の流体温

度が4°C以上となり，密度が小さくなって上部に流

れる上昇流が強くなるため，上部領域の融解が促進

されるものと思われる。更に時間が経過し, Fo･

4
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Ste=2以上(t=200min以降）となると,Ro｡/R180｡

は増加し，その値は1に近づく｡これは，融解領域

上部に空気層ができ,Rooの増大が妨げられたため

と考えられる。加熱管温度が高いTh=15℃, 20℃

の場合，融解開始直後からRo｡/R,師｡は急激に増大

しており，加熱管に沿って上昇する流れの影響が大

きいことを示している。また,Th=15℃の場合,Fo・

Ste=0.79(t=50min)以降，加熱管上部に生じた

空気層の影響を受け，融解領域上部(Ro･)での融解

層の成長が抑制されていることがわかる。

加熱管本数n=3の場合（図7), n=2の場合と

同様の傾向を示していることがわかる。しかし,Th=

15℃, 20℃の場合, n=2の場合に比べ, Ro･/R'80｡

の値は小さくなる。これは，加熱管本数が増えると，

加熱管上部の融解界面半径Rooは小さくなるという

ことを示している。

ラメータとした場合の融解量の経時変化を示す。縦

軸は加熱管1本当たりの無次元融解量V/Vp,横軸

は無次元時間Fo・Steである。図よりいずれの温

度の場合も時間の経過とともに，融解量は直線的に

増大していることがわかる。また，加熱管温度が高

いほど融解量は増大するが, Th=5℃とTh=10℃の

場合の融解量はほぼ等しくなる。これは, Th=10

℃の場合，融解領域内での対流の強さがTh=5℃の

場合とほぼ等しいためと考えられる。なお，加熱管

本数n=2の場合も同様の結果が得られた。

図9に，加熱管温度Th=5℃の場合の加熱管本数

の増加に伴う全融解量の増加量を調べた結果を示す。

△Vは，加熱管が1本増えたことによる融解量の

増加分である。すなわち,n=2の場合の△Vは，加

熱管2本のときの全融解量から加熱管1本のときの

全融解量を差し引いた値であり, n=3の場合は，

加熱管3本のときの全融解量から加熱管2本のとき

の全融解量を差し引いた値である。また, n=1の

場合の△vは,加熱管1本の場合の全融解量であ
3.2融解量の経時変化

図8に，加熱管本数n=3とし，加熱管温度をパ
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図10加熱管本数の増加に伴う全融解量の増加量図8融解量の経時変化
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る。なお，加熱管1本の場合の全融解量は前報(7)に

よるものである。図より, Fo・Ste=0.3までは各加

熱管まわりの融解層が独立して存在するため，加熱

管本数による△Vの違いは見られない。しかし,Fo･

Ste=0.3以降, n=2, 3と増えると△V.は減少する。

また，加熱管が1本から2本に増えた場合の△V

と，加熱管が2本から3本に増えた場合の△Vと

では違いは見られない。更にTh=15℃の場合(図10)

も, Th=5℃の場合と同様のことがいえる。またぅ

Th=10℃, 20℃の場合についてもTh=5℃の場合と

同様の結果が得られた。
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3.3熱伝達特性

本報でヌセルト数Nuは，前報(7)のように実験で

得られた融解領域を平均融解界面半径R'の同心円

管に置き換え,KuehnandGoldstein(6), (8)と同様に

定義した。図11に，加熱管本数n=2の場合のヌセ

ルト数Nuの経時変化を示す。図より加熱管温度が

高いTh=15, 20℃の場合,Nuは大きい値を示すこ

とがわかる。また，いずれの加熱管温度においても，

融解開始直後はNuが急激に増大するが,Fo・Ste

の増大とともに， その増加割合は緩やかになること

がわかる。 しかし, Th=5℃, 10℃の場合，図7に

示した融解量の結果と同様,Nuはほぼ等しい値と

なる。これは, Th=5℃の場合とTh=10℃の場合と

で，融解領域内での対流の強さがほぼ等しいためと

考えられる。
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図12 NuとRaの関係

本実験結果はn=2, 3どちらの場合も式(1)の形で

表され， ±20％の範囲で整理できることがわかる。

Mｨ＝α・Ra廊 一 （1）

式(1)を用いた各加熱管本数の場合の係数a, Inな

らびにRaの範囲の一覧表を表1に示す。また，比

表1 係数a,mとレイレー数Raの範囲
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之 較のため，前報(7)で示したn=1の場合の結果も示

す。

表1よりn==2, 3の場合は, n=1の場合に比べ

Raの範囲が107から106へと小さくなっていること

がわかる。更に，図よりn=2, 3の場合はn=1の

結果に比べ小さくなっていることから,、係数mも

小さくなり,NuのRaに対する増加割合は減少す

ることがわかる。これは，融解の初期に各加熱管ま

わりに独立して存在していた融解層が，時間の経過

とともにそれぞれ結合したことにより，融解量の増

加割合が減少し，対流による効果が弱まったためと

考えられる。

融解層厚さ(R'-rp)も，前報(7)と同様，無次元

時間Fo・Steおよびレイレー数Raのべき乗に比

例するものと考えて，無次元整理を試みた。実験デー

2
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2 30 1

Fo･Ste

図11 ヌセルト数Nuの経時変化

本報では，前報と同様にヌセルト数Nuをレイレー

数Raの関数として無次元整理することを試みた。

図12に，加熱管本数n=2, 3の場合について整理

した結果を示す。比較のために，前報による加熱管

本数n=1の結果を同図に示す。図に示すように,
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本報では前報(7)に引き続き，密閉容器内に水平加

熱管を2本, 3本と埋設した場合の氷の融解実験を

行い，融解量，融解形状に及ぼす加熱管温度の影響

および融解領域内での熱伝達特性について実験的検

討を加えた。その結果本実験範囲内で以下のこと

が明らかになった。

(1)加熱管温度Th=5℃では， いずれの加熱管本数

の場合も加熱管下部の領域で融解層が成長する。

Th=10℃では， いずれの加熱管本数の場合も

加熱管まわりの全体で融解層が成長する。温度

が高いTh=15, 20℃では， いずれの加熱管本

数の場合も加熱管上部の領域で融解層が成長す

る。

(2)加熱管2本， 3本の場合の加熱管1本当たりの

融解量V/Vpは，加熱管まわりに独立して存在

していた融解層が接触し結合すると，加熱管1
本の場合に比べ減少する。

(3)ヌセルト数Nuの無次元整理式は，加熱管2本，

’ 3本の場合，加熱管1本の場合に比べ，係数が

小さくなるためNuのRaに対する増加割合は

‘小さくなる。

(4)融解層厚さ(R'一喝）の無次元整理式は， いず

れの加熱管本数の場合も係数がほぼ等しいため，

(R'-rp)のFo･Ste,Raに対する増加割合は

ほぼ等しくなる。
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０
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図13 (R'-rp)とFo・Ste, Raの関係

夕に対して最小二乗法により, Fo・Ste, Raの関

数として整理した結果を図13に示す。縦軸は，融解

層厚さ(R'-rp)を加熱管半径恥で無次元化した値

である。図に示すように, n=2, 3どちらの場合も

(R'-rp)は, FO・Ste,Raの増大に伴い直線的に

増大していることがわかる。また， いずれの加熱管

本数の場合も実験結果は式(2)の形で表され， 士20

％の範囲で整理できることがわかる。
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式(2)を用いた各加熱管本数の場合の係数a, p, q

ならびにRaの範囲の一覧表を表2に示す。また，

比較のため，前報7)で示したn=1の場合の結果も

表2係数a, p, qとレイレー数Raの範囲

示す。表2よりいずれの加熱管本数の場合も係数a9

p, qはほぼ等しいため, (R'-rp)のFo・Ste,Ra

に対する増加割合はほぼ等しくなる。
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