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本研究では，密度逆転領域を含む自然対流を伴った水の凍結および氷の融解問題に対し，相平均モデル
に基づく多相場数値解法を適用した．凍結・融解モデルについては，固液界面におけるステファン条件の
計算手法を改良し，計算セル内における界面位置を考慮して凍結層厚さを計算する方法を提案した．１次
元の凍結問題を計算して提案手法の基礎的検討を行った後，矩形領域内における非定常凍結問題および非
定常融解問題を計算した．その結果，計算により得られた固液界面位置の変化が既往の実験結果によく一
致することが示された．また，密度逆転を伴う自然対流についても適切に計算されることが示された．

Key Words: phase-change, freezing, melting, multiphase-model, natural convection, density inversion,
finite volume method

1. 緒言

寒冷地における貯水槽内や水道管内では，自然対
流を伴った水の凍結および氷の融解現象が見られる．
水は約 4 ◦C付近で密度が最大となるため，上記のよ
うな現象では密度逆転現象を含む自然対流が発生す
る場合も多い1)．界面付近での流れが凍結・融解過程
に与える影響は大きく，このような現象に対して数
値計算を行う際には水と氷の力学的・熱的連成を考
慮しながら凍結・融解による界面移動を扱える手法
が必要となる．また，相変化によって界面形状が大
きく変化する場合も多く，任意形状の固体に対する
適用性も重要となる．
任意形状の移動固体を含む多相場を扱える計算手

法として，例えば牛島ら2) は流体計算において固体
領域を仮想的な流体とみなして相平均された流体の
基礎方程式を Euler格子上で計算し，得られた流速と
固体の速度を質量平均して最終的な多相場の流速を
得る手法を提案している．この手法は流体と固体の
熱的な連成を扱うことも可能であり，例えば多孔質
体内部の自然体流や回転物体周りの非等温流れに適

用されている3), 4)．
本研究では，この牛島ら2) の多相場数値解法に凍
結・融解モデルを導入し，空間に固定された等間隔
の直交構造格子上で水と氷の力学的・熱的連成を考
慮しながら凍結・融解による界面移動を扱える手法
を構築する．凍結・融解に伴う界面の移動を数値計
算で再現計算するための手法としては，例えば界面
上でステファン条件を扱う手法5), 6)や，エンタルピー
法7), 8) など様々な手法が提案されている．本研究で
は，その中でも導入が比較容易だと考えられる田子
ら6) の手法について，界面を含む計算セル内でのス
テファン条件の計算方法に改良を加えた上で牛島
ら2)の多相場数値解法に導入する．本研究ではまず，
提案手法の基本的な性質を確認するために，液体の
運動を無視した 1次元凍結問題を計算し，凍結厚さ
や温度分布について理論解と比較する．次に，矩形
領域内における自然対流を伴う凍結問題，融解問題
をそれぞれ計算し，界面形状について既往の実験結
果9), 10) と比較して提案手法の適用性を確認する．
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2. 数値解析手法

(1) 多相場の取り扱い
本研究では，図-1に示すように，固相と液相から

構成される多相場を等間隔の直交構造格子で分割し，
各計算セルに占める固体の体積割合 (固相率) 𝑓𝑠 に基
づいて相平均された基礎方程式を用いて液体の流動，
固体内の熱伝導，液体・固体間の相変化を統一的に
計算する．ここで，図-1において液相率 𝑓𝑙 は各計算
セルに占める液相の体積割合を表し， 𝑓𝑠 + 𝑓𝑙 = 1が成
り立つ．なお，既往の研究11)–13)においても見られる
ように，液体は非圧縮性流体，固体についても非圧
縮であるとし，水の凍結時には，各計算セルで減少
する水の体積と増加する氷の体積は等しいと仮定す
る．融解においても同様に，融解により減少する氷
の体積と増加する水の体積は等しいと仮定する．す
なわち，本研究では各時間ステップにおける固相率
および液相率の時間変化 Δ 𝑓𝑠 および Δ 𝑓𝑙 について，
Δ 𝑓𝑠 + Δ 𝑓𝑙 = 0が成り立つ．

ψl
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Liquid

fs

fl

ψs

ψ

図-1 固相と液相からなる多相場（ここで，𝑓𝑠 + 𝑓𝑙 = 1．ま
た，𝜓𝑠 および 𝜓𝑙 はそれぞれ固相および液相の物性
値を表し，𝜓 = 𝑓𝑠𝜓𝑠 + 𝑓𝑙𝜓𝑙 が成り立つ．）

(2) 基礎方程式
基礎方程式として，既報2) に示された非圧縮条件

と運動方程式に加え，以下に示す凍結 ·融解の相変
化時に生じる潜熱量を含むエネルギー方程式および
ステファン条件を用いる.
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ここで，𝑡 は時間，𝑥𝑖 は２次元直交座標系の座標成
分，𝑔 は重力加速度，𝛿𝑖 𝑗 はクロネッカーのデルタ，
𝜌𝑠 は固相の密度，ℎ𝐿 は凍結潜熱量である．また，𝜌

は液相の密度であり，温度 𝑇 の関数とする．𝑢𝑖，𝜆，
𝑐𝑝 はそれぞれ流速の 𝑥𝑖 成分，熱伝導率および定圧
比熱である．なお，𝜆および式 (3)の (𝜌𝑐𝑝)𝑚 の下添
字 𝑚は，液相と固相の界面である凍結界面上の値を
表し，各計算セルに占める固体の体積割合 𝑓𝑠 を用い
て，固液相の体積平均から求める．式 (3)，(4)の変
数の下添字 𝑠 と 𝑙 は，それぞれ固相と液相の変数を
表しており，𝜉𝑖 は各セルにおける凍結層厚さの 𝑥𝑖 成
分を表す．

(3) 計算手順の概要
本研究で提案する手法の計算手順を図-2 に示す．
まず，基礎方程式 (1)，(2)を有限体積法に基づいてコ
ロケート格子上で離散化し，非圧縮性流体の解法で
ある MAC系解法14) を用いて，予測段階，圧力計算
段階，修正段階の計算により次ステップの圧力 𝑝𝑛+1

と流速 𝑢𝑛+1
𝑖 を求める．なお，上添字 𝑛は計算の時間

ステップを表す．
まず予測段階において，セル境界上の値を用いて，
式 (2)より流速の予測値 𝑢∗𝑖 を求める．このとき，移流
項の計算には 5次精度の TVDスキーム15)を用いた．
圧力計算段階では，以下の圧力ポアソン方程式を離
散化し，Bi-CGSTAB法16) を用いて計算を行なった．
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ここで，𝜙は圧力 𝑝の時間変化であり，𝜙 = 𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛

と表される．修正段階では，圧力計算段階で得られ
た圧力から流速を以下のように更新する．

𝑢∗∗𝑖 = 𝑢∗𝑖 +
Δ𝑡
𝜌

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑝𝑛+1 − 𝑝𝑛) (6)

ここで計算された 𝑢∗∗𝑖 は，固相の影響を考慮してい
ない流速であるので，固相の影響を流れ場に反映さ
せるため，以下の相平均操作によって流速を再度更
新する．

𝑢𝑛+1
𝑖 =

𝑓𝑠𝜌𝑠𝑢𝑠 + 𝑓𝑙𝜌𝑢
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(7)

本研究では固相部分は静止しているとし，上式中に
おいて 𝑢𝑠 = 0とする．
上記のように流速を更新した後，式 (3)の右辺第２
項を無視し，時間方向に離散化した次式 (8)を用いて
温度の推定値 𝑇∗を求める．

𝑇∗ = 𝑇𝑛 − Δ𝑡
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ここで式 (8)の移流項の計算には 5次精度の TVDス
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凍結層厚さ ξ  の

微小増加量 Δξ  を計算

固相部の影響を考慮

して流速を更新

固相率 fs を計算固相率 fs を計算

温度の推定値 T* を計算

温度を更新

予測段階

修正段階

圧力計算段階

流体計算

温度依存性のある物性値 ρ，μの更新

固相率を用いて物性値 λ，(ρcp)m の更新

n = n + 1

図-2 計算手順（𝑛は時間ステップ数を表す）

キーム15) を用いる．次に，式 (4)から凍結層厚さ 𝜉𝑖

を求め，固相率 𝑓𝑠 を算定する．𝜉𝑖 および 𝑓𝑠 の具体
的な計算方法については次節で述べる．求めた次ス
テップの固相率 𝑓 𝑛+1

𝑠 を用いて，次式 (9)から 𝑇 を更
新する．

𝑇𝑛+1 = 𝑇∗ + 1
(𝜌𝑐𝑝)𝑚

𝜌𝑠ℎ𝐿 ( 𝑓 𝑛+1
𝑠 − 𝑓 𝑛𝑠 ) (9)

最後に，得られた 𝑇 を用いて 𝜌および 𝜇， 𝑓𝑠 を用い
て 𝜆 および (𝜌𝑐𝑝)𝑚 をそれぞれを更新して次の時間
ステップに進む．

(4) 凍結の数値計算法
本研究では，凍結 · 融解が生じている間は，凍結

界面の温度 𝑇𝑚 は一定と仮定する．図-3 (a)に示す田
子ら6) の手法では，凍結界面を含むセル中心温度が
凍結界面の温度 𝑇𝑚 と一致するとし，時間 Δ𝑡 間の 𝜉𝑖

の変化量 Δ𝜉𝑖 を求める．しかし，この方法では，凍
結界面の温度が 𝑇𝑚以外の値も取るため，凍結 ·融解

が生じている間，凍結界面の温度 𝑇𝑚が一定であると
いう仮定が成立しないという問題点がある．そこで，
本研究では，凍結界面の温度を 𝑇𝑚と固定し，凍結界
面を中心としてそれぞれ Δ𝑥𝑖 / 2離れた温度を考慮す
る Δ𝜉𝑖 の計算方法を提案し，以下のように計算する．

Δ𝜉1 =
Δ𝑡

𝜌𝑠ℎ𝐿

(
𝜆𝑠

𝑇𝑚 − 𝑇𝑠𝑥1

Δ𝑥1/2
− 𝜆𝑙

𝑇𝑙𝑥1 − 𝑇𝑚

Δ𝑥1/2

)
(10)

ここで，𝑇𝑠𝑥1 と 𝑇𝑙𝑥1 は凍結界面を含むセルの中心温
度と隣接するセルの中心温度を線形内挿することに
より求める．𝑥2 方向についても同様に計算を行う．
次に，計算時間刻み幅 Δ𝑡 における固相率 𝑓𝑠 の増
加量 Δ 𝑓𝑠 の計算法を示す．田子ら6)の手法では，Δ 𝑓𝑠

は図-4における左図の黄色の領域で表され，以下の
ように計算する．

Δ 𝑓𝑠 =
Δ𝜉1Δ𝑥2 + Δ𝜉2Δ𝑥1 − Δ𝜉1Δ𝜉2

Δ𝑥1Δ𝑥2
(11)

対して，本研究では 𝜉𝑖 を用いて Δ 𝑓𝑠 を図-4の右図の
黄色の領域で表し，以下のように計算する．

Δ 𝑓𝑠 =
Δ𝜉1 (Δ𝑥2 − 𝜉𝑛2 ) + Δ𝜉2 (Δ𝑥1 − 𝜉𝑛1 ) − Δ𝜉1Δ𝜉2

Δ𝑥1Δ𝑥2
(12)

両手法ともに，求めた Δ 𝑓𝑠 を足し合わせていくこ
とで，固相率 𝑓𝑠 を計算する．なお，両手法ともに
0 < 𝑓𝑠 < 1の場合，完全に凍結しておらず， 𝑓𝑠 = 1の
場合，完全に凍結したと判定する．

TW
TE

Solid Liquid

x1 x1

TP = Tm

Tm

x1
(a)田子ら6) による手法

Tsx

TW TE

Solid Liquid

Tm Tlx

x1/2 x1/2

TP

x1

1 1

(b)提案手法
図-3 凍結界面の計算法
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(b)提案手法
図-4 固相率の計算法

3. 1次元凍結問題

凍結層厚さを求める本手法の基礎的な性質を検証
するため，図-5に示すような 1次元の凍結界面の移
動のみを考える液体の凍結問題の計算を行い，各解
法の結果を比較する．なお，以下では基礎的な検討
として，凍結現象および融解現象のそれぞれに対す
る提案手法の適用性を確認するために，凍結・融解
現象が同時に生じる場合は考えないとする．凍結・
融解現象が同時に生じる場合については，既報17) に
おいて検討を行なっている．

TL TH

L

x1

Tm
Ls1

Solid liquidLiquid

図-5 1次元凍結問題における計算領域

図-5の境界条件は，𝑇𝐿 = −10 ◦Cおよび 𝑇𝐻 = 10 ◦C
とする．以降，本研究では液体として水を扱い，凍
結界面の温度 𝑇𝑚 は 0 ◦Cとする．また，𝐿𝑠1 は 𝑓𝑠 を
用いて求めた凍結界面の位置である．なお，水の密
度の式は以下の式を用いた18)．

𝜌(𝑇) = 𝜌0

1 + 𝛽1𝑇 + 𝛽2𝑇2 + 𝛽3𝑇3 + 𝛽4𝑇4 (13)

ここで，𝜌0，𝛽1，𝛽2，𝛽3，𝛽4 はそれぞれ以下のよう
に表される．

𝜌0 = 999.8396 [kg/m3]
𝛽1 = −0.67896452 × 10−4 [◦C−1]

𝛽2 = 0.907294338 × 10−5 [◦C−2]
𝛽3 = −0.964568125 × 10−7 [◦C−3]
𝛽4 = 0.873702983 × 10−9 [◦C−4]

凍結が十分に進行した定常状態における凍結界面の
位置を，田子ら6) の手法より得られる結果と比較す
るため，図-6に示すように分割格子数 𝑛1と 𝐿𝑠1の理
論解 𝐿𝑡ℎ に対する計算誤差を表す 𝑒𝑟𝑟 との関係を考
える．
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図-6 𝑛1 と 𝑒𝑟𝑟 の関係

ここで，𝐿𝑠1，𝐿𝑡ℎおよび 𝑒𝑟𝑟は次式により与えられる．

𝐿𝑠1 = 𝑥𝑊 +
(
1
2
+ 𝑓𝑠

)
Δ𝑥1 (14)

𝐿𝑡ℎ =
𝜆𝑠 (𝑇𝑚 − 𝑇𝐿)

𝜆𝑠 (𝑇𝑚 − 𝑇𝐿) + 𝜆𝑙 (𝑇𝐻 − 𝑇𝑚)
𝐿 (15)

𝑒𝑟𝑟 =
𝐿𝑡ℎ − 𝐿𝑠1

𝐿𝑡ℎ
(16)

図-6より，両手法ともに，𝑛1を大きくとるほど，𝑒𝑟𝑟

が小さくなることが確認された．また，既往の手法
と比較して，本手法では 𝑒𝑟𝑟 の収束が早く，𝑒𝑟𝑟 の振
動も小さいことが確認された．なお，𝑒𝑟𝑟 の振動の
原因については明らかになっていないが，田子らの
手法では，凍結界面の存在するセル中心の温度 𝑇𝑃 を
𝑇𝑚に強制していることが原因で振動が発生している
と考えており，検討を行なっている．
次に，非定常過程における凍結界面位置の時間変
化を考える．ここでは，凍結界面の温度 𝑇𝑚 が 0 ◦C
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であるという仮定を満たす場合において，得られた
温度分布より計算される凍結界面の位置 𝐿𝑠2 と固相
率 𝑓𝑠 より計算される凍結界面の位置 𝐿𝑠1 を比較す
る．凍結界面の温度 𝑇𝑚 は 0 ◦Cであるので，温度の
正負が変化するセルに凍結界面が存在すると考え，
以下のように 𝐿𝑠2を計算する．

𝐿𝑠2 = 𝑥𝑃 + 𝑇𝑚 − 𝑇𝑃
𝑇𝐸 − 𝑇𝑃

Δ𝑥1 (17)

ここで，𝑥𝑃 は凍結界面が存在するセルの中心の座
標を表している．また，計算セル数 𝑛1 は 152，時間
刻み幅 Δ𝑡 は 1.0 × 10−3 sとし計算した．図-7の横軸
は無次元化した時間 𝜏 = 𝛼𝑠𝑡/𝐿2，縦軸は 𝐿𝑠2/𝐿 であ
り，凍結界面が進行していく様子を表している．こ
こで，𝛼𝑠 は熱拡散率を表し，氷の物性値を用いて
𝛼𝑠 = 𝜆𝑠/𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠 と表した．また，図-7を一部拡大した
ものが図-8である．図-7および図-8より，両手法と
もに 𝐿𝑠1 と 𝐿𝑠2 はほぼ一致しているが，多少の誤差
がみられる．誤差の大きさについて，図-8より，田
子らの手法と提案手法による計算結果を比べると，
提案手法の方が誤差が小さく 𝐿𝑠1 と 𝐿𝑠2 がより一致
していることがわかる．
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(b)提案手法
図-7 田子ら6) による手法と提案手法のそれぞれの場合に

おける 𝐿𝑠1 と 𝐿𝑠2 の比較（𝐿𝑠1 は固相率，𝐿𝑠2 は温
度分布より計算される凍結界面の位置）．
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図-8 図-7の拡大図

4. 凍結・融解問題の数値解析

(1) 側壁からの冷却による矩形領域内の水の凍結
計算領域は図-9に示すような矩形領域とし，一定
の温度 𝑇𝐿 に保たれた壁面により，計算領域の左下部
より水を冷却する．このような場合において，自然
対流を伴う水の凍結計算を行い，田子ら6) の数値計
算および佐貫ら9)の実験との比較を行った．ここで，
𝑥1方向の長さを 50 mm，𝑥2方向の長さを 100 mm，一
定温度 𝑇𝐿 に保たれた冷却壁面の高さおよび温度をそ
れぞれ 20 mm，−10 ◦C，計算領域内の初期水温 𝑇0を
4 ◦C，壁面は冷却部分を除き全て断熱（adiabatic）と
した．また，流速の境界条件は non-slip壁面条件を
用いた．また，水の密度の式は式 (13)を用いた．ま
た，水の粘性係数 𝜇𝑙 と温度の関係式は以下の式を用
いた19)．

𝜇(𝑇) = 𝜇0 + 𝛽1𝑒
𝛽2𝑇 (18)

ここで，𝜇0，𝛽1および 𝛽2は以下のように与えられる．

𝜇0 = 0.002601 [kg/(m · s)]
𝛽1 = 0.001517 [kg/(m · s)]
𝛽2 = −0.034688 [◦C−1]

氷の密度 𝜌𝑠 は 916.8 kg/m3，水および氷の熱伝導率
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図-9 側壁からの冷却による矩形領域内の水の凍結の計算
領域

𝜆𝑙，𝜆𝑠はそれぞれ，0.589 W/(m·K)，2.2 W/(m·K)，定圧
比熱 𝑐𝑝𝑙，𝑐𝑝𝑠 は 4.175×103 J/(kg·K)，2.1×103 J/(kg·K)
とした．計算セル数は 52×102 とし，計算時間刻み
幅 Δ𝑡 は 2.0 × 10−2 sとした．また，以下の計算では，
流速の推定値の計算や圧力計算における空間方向の
繰り返し演算を OpenMP20) で並列化して，スレッド
並列数は 36 とし，京都大学のスーパーコンピュー
タシステム (Cray CS400 2820XT, Intel Xeon Broadwell
2.1GHz 18×2/node)を用いて計算を行った．
図-10は，本研究で計算された等温線を表す．図

-10より，凍結界面と 0 ◦Cの線が一致していること
が確認できる．また，凍結の進行の様子を図-11に示
す．図-11において，赤破線が佐貫ら9) の実験結果，
青破線が田子ら6) の計算結果を表している．佐貫ら
の実験結果と本計算結果を比べると，10分後および
30分後においてよく一致していることがわかる．ま
た，60分後においては，本計算結果は凍結層の形状
は一致しているが，凍結層厚さは実験結果よりやや
厚くなっている．この原因として，矩形領域内の水
の初期温度は 4 ◦Cであるので，実際には氷の融解も
生じているはずであるが，数値計算では凍結のみを
考えており，その効果を考慮していないことが考え
られる．また，田子らの計算結果と本計算結果を比
べると，60分後においては両計算結果にほとんど差
がみられないが，10分，30分後において，本研究の
計算結果の方が実験結果とよく一致していることが
わかる．
図-12に本研究で計算された流速ベクトルを示す．

図-12より凍結界面付近において，上向きに大きな流
速が生じ，矩形領域に時計回りの流れが生じている
ことが確認できる．これは，凍結界面付近の水が冷
却され，密度最大を与える温度から 0 ◦Cにかけて，

密度が減少していくことが原因である．

1°C

2°C

0°C

(a) 600 s

1°C

0°C

(b) 1,800 s (c) 3,600 s
図-10 各時刻における等温線（灰色部分が水，白色部分

が氷を表す．）
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図-11 各時刻における固相率 𝑓𝑠 の分布 (灰色および白色
部分が本計算結果，赤破線は佐貫ら9) の実験結果，
青破線が田子ら6) の計算結果を表す.

(a) 600 s (b) 1,800 s
0.0

1.0

f s

(c) 3,600 s
図-12 各時刻における流速ベクトルの分布

(2) 矩形領域における氷層の融解
Viragら10) の実験結果との比較を行う．計算領域
は図-13 に示すような矩形領域とし，𝑥1 方向の長
さ 𝐿 を 0.187 m，𝑥2 方向の長さ 𝐻 を 0.0935 m とす
る．また，左壁面の温度 𝑇𝐻 は 8 ◦C，右壁面の温度
𝑇𝐿 は 0 ◦C，上下の壁面を断熱（adiabatic）とし，計
算領域内の初期水温 𝑇𝑤0 は 0 ◦C，氷の初期温度 𝑇𝑖0

は 0 ◦C とする．なお，流速の境界条件は non-slip
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図-13 矩形領域における凍結層の融解の計算領域

壁面条件を用いた．水の密度は式 (13)，粘性係数は
式 (18)を用い設定した．また，氷の密度 𝜌𝑠 は 916.8
kg/m3，水および氷の熱伝導率 𝜆𝑙，𝜆𝑠はそれぞれ 0.576
W/(m·K)，2.2 W/(m·K)，定圧比熱 𝑐𝑝𝑙，𝑐𝑝𝑠 はそれぞれ
4.175 × 103 J/(kg·K)，2.1 × 103 J/(kg·K)とし,レイリー
数は Ra = 4.98 × 106，プラントル数は Pr = 13.31と
した．なお，レイリー数は代表長さとして 𝐻 をとっ
た．計算セル数は 300×150とし，計算時間刻み幅 Δ𝑡

は 1.0 × 10−3 sとした．
各時刻における温度分布および流速ベクトルを図

-14に示す．図-14より，密度逆転により二つの循環
流れが生じていることがわかる．また，凍結界面下
部が大きく融解している点について，反時計回りの
流れにより左壁面で加熱された液体が凍結界面の下
部に衝突し，融解が促進されたということが推察さ
れる．
次に，図-14 に示した各時刻において，凍結進行

の様子を比較したものを図-15に示す．実線が Virag
らの実験結果を表している．図-15 より，得られた
計算結果が実験結果とよく一致していることがわか
る．また，凍結界面の下部が大きく融けたり，凍結
界面の上部が凹状に融けるといった特徴についても
一致していることが確認される．

5. 結言

本研究では，田子ら6)の手法をもとに，温度勾配項
の離散化法および固相率の計算手法を提案した. ま
た，提案手法を用いて数値解析手法の確認および数
値実験を行い，提案手法の妥当性を確認した. このと
き，流体の計算には多相場解法を用い，凍結界面を
含むセルについて，物性値および流速を固液相につ
いて体積平均し計算を行った. 数値解析手法の確認
および数値実験により得られた結論は以下の通りで
ある.
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図-14 各時刻における温度分布および流速ベクトル

1次元凍結問題において，本研究および田子らの
手法ともに，分割格子数を大きくとるほど，理論的
に求めた解との計算誤差が小さくなっていくことが
確認された. また，提案手法の方が田子らの手法に比
べ，計算誤差の収束が早く，計算誤差の振動も小さ
いことが確認された. 凍結界面の温度が 𝑇𝑚 であると
いう仮定の下では，固相率 𝑓𝑠 および温度分布を用い
て計算される凍結界面の位置は一致するはずである.
この点について，提案手法の方が，田子らの手法に
比べて，計算した凍結界面の位置がよく一致するこ
とが確認された.
また，自然対流を伴う凍結の数値計算において，本
計算結果が，佐貫ら9) の実験結果とよく一致するこ
とが確認された. また，矩形領域内の水が冷却される
ことにより，凍結部付近において密度逆転による上
向きの流れが生じることが確認された. 自然対流を
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図-15 各時刻における固相率 𝑓𝑠 の分布 (灰色部分が水，
白色部分が氷を表す.また，赤破線が Viragら10)の
実験結果を表す.)

伴う融解の数値計算において，本計算結果が，Virag
ら10) の実験結果とよく一致することが確認された.
また，矩形領域内の水が加熱されることによる密度
逆転により，時計回りおよび反時計回りの二つの循
環流れが生じることが確認された. さらに，反時計回
りの流れが融解に大きく寄与し，凍結界面において
下側の方が上側に比べて大きく融けることが確認さ
れた.
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ラム作成等にご協力いただいた九鬼愛夢氏 (元京都
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MULTIPHASE COMPUTATION METHOD FOR FREEZING AND
MELTING OF WATER WITH NATURAL CONVECTION INCLUDING

DENSITY INVERSION REGION

Kazuki NISHIMOTO, Ryota MOTONISHI, Daisuke TORIU and Satoru USHIJIMA

A multiphase computation method based on the phase-averaging method was applied to water-ice phase-
change problems accompanied by the natural convections including density inversion regions in water. The
computation method for the Stefan condition was improved in this study to calculate the freezing thickness
considering the position of the water-ice interface in the computational cells. After the basic verification of
the proposed method using the one-dimensional freezing problem, the experimental results of the unsteady
freezing problems and those of the unsteady melting problems in rectangular cavities were calculated with
the present method. As a result, it was shown that the changes in the calculated water-ice interfaces are in
good agreement with the experimental results and that the natural convections with density inversion are
reasonably calculated.
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