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凝固したパーム油の高温液による融解のシミュレーション
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Computer Simulation of Melting of Solidified Palm Oil by 
Hot Liquid in Horizontal Cylindrical Container
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Abstract: Palm oil should be noted as typical biofuel with less environmental burden, but it cannnot be 
produced in Japan. The melted palmoil packed into a ISO tank container at Southeast Asia get freezing 
during 6400 km long distance transportation to Japan, and it must make the need to melt by heating in 
place to use. It is important to estimate the time required for melting as accurately as possible to design 
the process for fuel palm oil. In this paper, the computer simulation is performed on which the solidified 
palm oil filled in 24kL ISO tank covered by 50mm thick rockwool as the thermal insulationis melted by 
flowing-in hot palm oil heated upto 85 ℃． The melting of palm oil in a tank is different from that of 
water. The melting of solidified palm oil is the isothermal process of the enthalpy conduction with the 
liquid-solid binary phase by phase-change in the considerably thick layer on the surface of freezed solid 
oil. The energy conservation equation is solved using the sphere assumption by unsteady and one 
dimensional finite-difference method. And by simulating slow natural convection with the effective heat 
conduction, it can be found that the experimental time-temperature changes can be well simulated.
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1．は じ め に

地球温暖化防止のために，バイオ燃料の有効利用が進
められている。そのひとつにパーム油の利用があり，パ
ーム油を熱帯地方から船舶で輸送して発電燃料として使
用する。パーム油を採取するパームヤシプランテーショ
ンは，熱帯林を開拓して転換されることが多く熱帯林保
全と自然生態系の影響について懸念があるが，開拓する
場所を適切に選択することでパーム油を懸念なく利用で
きる。短期間で燃料油を採取できるパームヤシから精製
されるパーム油を燃料とするディーゼル機関を用いた発
電は，課題は多いがカーボンニュートラルとして化石燃
料を用いた発電に比べて環境負荷が低い。本研究では，
東南アジアから船舶で日本に輸入するときの容器の保温
状態が凝固，融解の時間に及ぼす影響について調べたこ
とを報告する。

タンクに注入され，液状に加熱したパーム油が，約
500時間（約3週間）かかる輸送時に加熱器を持たない
大型の保温タンク中で，容器に注入した溶融パーム油

が，外部の冷却による熱損失によって，凝固してゆく現
象を前報［4］で扱った。この凝固過程において，液温が
融点を下回っても凝固せず過冷却状態の液相が存在し，
温度が長周期で振動する現象を計算機シミュレーション
でも再現することができた。

輸送中パーム油には前報で予想された時間内に一部凝
固し，この凝固部分の融解作業が必要になるが，本報で
は，容器内が完全に凝固している状態から，85℃に加熱
したパーム油を流入して完全に融解する現象を扱う。

近年，融解のシミュレーションでは分子間力を模擬し
たもの［2, 3］や熱力学を考慮した融解アニメーション［5］

など3Dで扱う報告も多い。
この現象は，単純には融解熱量と容器外への熱損失の

見積もりと，注入する液状流体の入出熱量差のバランス
ではあるが，そこには正確な時間評価が必要となるだけ
ではなく，融解中の固液界面での物質及び熱の移動や固
液の比重差による自然対流による熱移動など複雑な現象
を考慮する必要がある。本報告ではこの現象を前報と同
様にマクロ解析で取り扱う。

これらには，実験による見積が有効ではあるが，実際
に考えられているコンテナ容器は 24kLのISOタンクで
あり，実験するには巨大で実験にかかるコストは極めて
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高価である。そのため，200Lタンク，20Lタンク，4L
タンクを用いて実験し，計算機シミュレーションで，実
タンクである 24kLの ISOタンクでの時間と融解の関連
を調べた結果を報告する。

2．モデルと実験

本報で使用したモデルを表 1 に示す。表中の番号0
が，24kLの容量を持つ実際のISOタンクであり，番号1
～3が実験に使用したタンクである。

表1　容器の種類

これらのタンクは，ガラス容器の番号1を除き，
L/Dは約 2.5であり，ほぼ相似形である。ガラス製容器
以外のタンクの構造について図 1 に示した。

ガラス製容器以外では図 1 に示すように，内容積の
大部分をパーム油が占めているが上部にはわずかに空気
を入れてある。呼称がおおよそのパーム油の充填量であ
る。

ここで扱うモデルは図 2 で示すように２つある。（A）

は完全に凝固したパーム油にノズルを入れる穴を穿ち，
このノズルから高温に加熱して液状になったパーム油を
噴射し，中心部分から融解を開始するモデル。（B）は
ノズルの噴出流体はタンク上部から凝固したパーム油の
周辺に噴出し，タンクに接する部分から融解するという
2つのモデルを扱った。主に扱ったのは（B）である。 

2. 1　実　　験
表 1 に示した実験容器のうち容器呼称4L（市販のガ

ラス製梅酒瓶）を用いて実験を行った。これは図 1 と
は異なり，円柱を鉛直にして実施した。

20Lタンクにおけるノズルは図 3 に示すように，ポリ

プロピレン製ノズルを1/4’管継手Tに下向きに取り付け
た形状となっている。このタンクには上部に1個の開口
があり，この開口から接線方向に取り付けた2本のペア
ノズルを挿入し，高温（75℃以上85℃以下）に加熱し
た溶融パーム油を流量2L/minおよび4L/minとして実
験を実施した。

200Lタンクの場合は，タンク上部に3個の開口があ
り，両端の開口にさらに噴出量の大きい（約27L/min）
ペアノズルを挿入し，中央の開口からオーバーフロー方
式にて流出するようにして実験した。

実験条件としては以下の項目について，それぞれの組図1　タンクのモデルの構造

図2　タンクの簡易融解モデル

図3　液噴射ノズルとノズルパイプ
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み合わせを行って完全に融解するまでの時間を測定し
た。

a）凝固部にくり抜いた穴をあけてノズルパイプを噴
流が凝固部分に直接衝突するように穴内部に設置
したもの（表 2）の“NH：ノズル用掘削穴” およ
び凝固面に穴をあけずに上面の液体部にノズルパ
イプを設置したもの

b）ノズル取り付け部に撹拌装置を設置したもの“AG：
撹拌”および設置しないもの

c）タンク上部の液面付近にノズルパイプを固定した
ものもしくは融解に伴って下降してゆく凝固面に
対応して可動していゆくもの

タンクに注入される溶融パーム油は，タンク内を循環
してオーバーフロー構造を持つ上部開口から流出する。
流入および流出液の温度は熱電対温度計を用いて2秒ご
とにデータロガーに記録した。
図 4 に実験システムを示す。実験では，実験開始時

タンク内のパーム油の状態は液相と固相が混合している
状態，固相のみのいずれかの条件で行っている。解析で
は，完全固相の状態からの融解現象のみを扱った。

タンク内の温度だけではなく，外気，流出の液体の温
度，流入量を測定した。実験においてはタンクに設置し
た観察窓から凝固状態が観察できる。パーム油は液状は
褐色透明であるが，凝固した固体は白色不透明であるた

め，凝固して壁面に付着すると，実験の全過程でのタン
ク内の融解の状態を完全には目視できない。超音波など
でタンク内の固液の割合を検出するセンサを設置するこ
とで融解完了の検出は可能であるが今回はセンサを設置
せず融解完了は液体の供給温度と流出温度の差が 3℃以
下になる時点とした。

タンク内のパーム油が全部融解し融解熱が必要なくな
ると，液体の供給温度と流出温度の差はタンク外壁の対
流熱伝達による損失熱量に相当する。しかし，この熱量
は流入量や熱伝達率に依存するため，融解完了時間が明
確ではないという欠点はある。いくつかの実験を行い，
融解が完了したことが判断できる温度差の時間変化がほ
とんどなくなった時の温度差を 3℃と決めて，終了判定
を行った。この結果を実験条件とともに表 2 に示した。

2. 2　実験結果の考察
解析に先立って解析のための実験の観察結果を記述す

る。融解途中のタンク内の状態を図 5 にスケッチで示
した。上部のノズルから旋回する液流が噴射ノズルによ
って流入する。固体部分がタンク内の多く多くを占める
ときには主な流れはタンクの側壁に沿って流れる。タン
ク前後の鏡板付近は中心部よりも早く融解するため，中
心部分の融解の状況を把握することができたが固体部分
の形状は，周囲の流れによる対流伝熱での溶融ではな
く，主に高温の液部からの伝導によることを示すように
尖った部分を多く持つ。

完全凝固のタンク内の融解は次のように変化する。
a）流入直後は，ノズル近傍の凝固部に円形の孔が生

じる。（図 5 ‒（a）参照）
b）穴の深さが40～50mmになるまで進むと，流入し

た液体は穿った穴から溢れ，凝固部の外縁を流れ
て流出する。

表2　実験条件と融解時間

図4　実験システムの概略 図5　融解中のタンク内のスケッチ
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c）凝固部の外縁が融解し始め，凝固部はタンクの下
部に残るようになる。残った凝固部の形状は，突
起のある塊となる（図 5 ‒（b）参照）。

d）突起部が凝固部から離脱し，周囲の液体の流れ中
を浮遊する。この浮遊物は融解しつつある凝固部
に再付着することなく，浮遊しながら融解して消
失する（図 5 ‒（c）参照）。

e）凝固部は融解によって体積を減少し，壁から離脱
する。凝固部は周囲の液体の流れ中で回転しなが
ら消滅する。

この過程で，凝固部の中心に設けた温度センサの記録
の一例を温度計設置図と温度記録図を図 6 に示す。上
側にはタンクの温度測定点を示す。温度計は3つの接続
管，及び中央部にCH1，タンク底部にCH2～H4を設置
している。図の下の温度変化図で流入温度は温度制御幅
が5℃程度と少し大き目だが定温制御しておりほぼ85℃
になっている。流入開始から約5分（0.083hour）でオー
バーフロー流出が始まる。流出温度ははじめは52℃で
あるが，時間経過すると容器や内部のパーム油の温度上
昇とともに上昇し，最終温度は 80℃となっている。

ノズルの噴出方向に位置している CH3は最も早く立
ち上がり，流出温度に等しくなるが，流出する中央筒の
下部には流入するノズルからの噴流が底部に届かず，

CH2の温度は，1.1時間経過後に上昇する。CH2の温度
記録では，熱電対に付着したまま徐々に温度上昇し溶融
する CH3，CH4の溶融する様態ではなく，温度記録は
一定の温度で1時間推移し，最後まで固体のままでとど
まる。そして，突然，熱電対に付着した固体が剥がれて
浮遊するフレークとなるため，熱電対に付着したまま融
解するCH3，CH4の温度記録とは異なる事がわかる。

CH3は旋回する流れが壁面に沿って流れる断熱材で
保温された周辺部にあたるために，早い時期に融解する
が対称的な位置にあり，観察窓のため保温されていない
場所に設置したCH4では，融解する時間が遅くなる。

このように，タンク内の流入ジェットが起こす流れの
状態が融解現象を左右することがわかる。しかしながら
現在の実験では，ノズルの向きやノズルの噴出速度が融
解様相にどのように影響しているのは調べていない。

3．解　　析

この解析は，三次元解析を利用したフルCFDによる
解析でも，分子運動解析などリアルタイムシミュレーシ
ョンでもない。OpenFOAMを用いた固化・融解の計算
シミュレーションは予定している別報に譲ることとし
て，本報告では短時間で結果を得ることに主眼を置きよ
り低い次元で一つの条件下での解析が実施でき，パーム
油の熱伝導率や融点などパラメータに対する計算結果の
感度解析が容易に検討できる計算コードを開発して用い
ることが目的である。

そのため，実験を観察して得られた次の知見を適用
し，一次元非定常熱解析とした。

a）流れは，軸方向・半径方向にはない。
b）流れが周方向を主流とすると，半径方向温度分布

には半径方向には流れのない熱伝導のみで模擬で
きる。

c）途中の融解過程で凝固部形状は円筒型タンクの内
側にタンク軸を長軸とする回転楕円体に近いた
め，球座標を用いる。

d）融解のために注入される高温液の半径方向分配量
は融解した部分に均一に供給される（図 7 参照）。

e）パーム油の物性は，液体と固体では異なるが，そ
れぞれの相での物性値の温度依存性は計算の範囲
においては無視できる。

これらそれぞれの項目について，議論を以下に行う。
エネルギーの保存式は対流項を省略し，球座標で記述

する。固体部分だけではなく，実際に流れのある液体部
分を扱う必要があるが，対流による熱移動を熱伝導型に
置くと分子熱伝導との複合熱伝導型の方程式とでき，固
液境界形状に依存する対流項を省略する事ができ，大幅
な簡略化が可能になる。

流動項を含む保存式は式（1）のように球座標で表す。
球座標が適切かどうかは，考察の項で検討する。図6　融解中のタンク内の温度変化
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 （1）

ここで，すべての物性値は，液相と固相を表す凝固率
と温度の関数となり， ：密度， ：エンタルピ， ：中
心からの距離，：時間， ：温度， ：半径方向速度， ：
伝熱量＋加熱量， ：熱伝導率である。融解潜熱 はエン
タルピ に含まれており，
であり，温度の他に凝固率 は変数となる。前報（4）で
液状のパーム油が外周からの冷却で凝固してゆく様子に
ついて論じた時に，融解率ではなく凝固率を用いたこと
に合わせた。また， は，融解のために外部から与えら
れる高温流体の保有熱であり，境界条件上では，外部空
気との熱伝達による熱交換量を表す。高温流体はノズル
でタンク内に旋回流として噴出するが，その半径方向分
布は図 7 に示すようになる。つまり，タンク内中心軸近
くは固体部分であり，ここには配分されない。図中のA
の線上では，固体部分（ ＝1）と固液共存（0< <1），
液体部分（ ＝0）がそれぞれの割合存在する位置であ
り，ここには，流入する高温液のうちタンク内全体にあ
る液体部分の A線上の割合が供給されるとしている。
そして，タンク内液と流入高温液の混合温度でオーバー
フロータンクから排出し循環するとした。

図7　融解用高温液の配分の考え方

凝固した流体 （パーム油）は流れないが，前報に示し
たような液相中に固相がフレーク状に現れた場合は液相
の流動に伴われて流れる。この現象は解析を複雑にする
ために考慮していない。

流動は凝固部分の複雑な表面形状に沿って流れ，固体
形状は刻々とその形状を変えてゆく。そのため，できる
だけ正確に融解現象を模擬することは三次元方向の流動
を扱っても難しい。本論文では，詳細な流動状態を求め
ることはせず，次元を減少した可能な限りの簡素化した
モデルとしてパラメトリックな研究を容易に行うことが
できるコードを開発することが目的である。そのため，
融解した液部の流れが輸送する熱量を熱伝導項に負わせ
るという考えを導入する。

3. 1　低速流動と見かけ熱伝導の増大
対流項 と，熱伝導項 とを比

較する。通常，この2つの項はエネルギー保存式に出 
現し，運動量保存式での対流項と粘性項との比較で用い
られるレイノルズ数Reに対して，ペクレ数Pe＝RePr＝

を用いる。ここで， ：固液混合物の比熱， ：
タンクの直径である。

いま，一次元の方向で比較する。融解のない対流項は 

 （2）

となり，二点間の温度差と流れの速度の積となる。一
方，熱伝導項は

 （3）

となる。この2つの式（2）と式（3）の比を取る。この
比において， とし，

が同じオーダーに近いので，対流項の大きさは伝導項の
ペクレ数倍と見積もることができる。

すると，流動と熱伝導の比を表すペクレ数 が
流動に対応する熱伝導率を与える倍数となる。この値は
が流動しない液体の熱伝導値を用いているので，これ

を見積もると， 5cm/s， ＝0.072～0.076μm2/s，
固体部の曲率 0.01～0.1mとすると，この比は104の
オーダーの値となる。

しかし， を として流動も含めると有効ペクレ数
としてPe＝1～102を用いることができる。

 （4）

いま，有効ペクレ数をPe 1とすることは，
を意味し，流動による熱移動と等しい相当熱伝導率であ
ることを意味している。ペクレ数は他の無次元数と同じ
ように物理現象のアナロジーを考えるために使うことが
できる量であるため，上述のように流動を熱伝導で置き
換えるときに Pe数の考え方を援用することは間違って
いないと考える。
図 6 のように実験において，位置の異なる測温結果

が液温を示す場合には，位置によらずほぼ同じ値となる
が，流動によって十分な液温の均一化ができていること
を表しており，有効熱伝導率を用いた Pe数を用いる必
要性を示している。

本研究では，自然対流条件下で溶融した鉄やアルミの
冷却を試算するときと同様に相当熱伝導率を有効Pe数 
＝20前後とし， とした。
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3. 2　支配方程式
溶解に関する方程式を解くとき，タンクの中の固相の

形状をほぼ球体として式（1）から対流項を除き，球座
標で近似する。

 （5）

ただし，

 （6）
　  （7）

 （8）

となる。液体のパーム油のエンタルピ は，凝固率を
とし， ， をそれぞれ，固相，液相の比熱とし，
を融解熱とすると，

　　  （9）
　　  （10）
　  （11）

となる。 は基準エンタルピであり， とす
る。

式（5）のエンタルピを凝固率 と温度 で表すと，

 （12）

となる。

3. 3　計算条件
計算の条件は以下とした。

融解点は，パーム油の成分表に基づき算出したもので
あるが，実験では図 6 に示すようにこの表の値よりも
かなり低い。同じ融解熱量でも融解点が低いほうが融解

時間は短くなる。ここでは，実験からできるだけ独立し
た 計算による結果をえるため，パーム油成分から物性値
を推測する方法を重視して実験値より，推算値を採用し
ている。同時に，パーム油は軟化点 （約34℃）に達する
と融解しなくても流動性を持つことになる。タンクから
融解したパーム油の液状取出しについてパーム油の融解
を扱うこの研究では軟化点で扱うことも必要あると考え
る。このように融点は明確ではないが，200Lの実験のよ
うに，目視観察をしながらすべてが液体となった時間を
融解時間としているので，あえて 43.3℃を融解点とした。

3. 4　吸発熱項
式（5）の吸発熱項 は，外部からの熱供給を示す。

高温液による熱供給と境界では熱伝達による冷却を含
む。このモデルでは，半径方向に差分化のため体積  
のセルに分割する。セルへの熱供給は図 7 に示すよう
に，固相ではゼロだが各部分の液相の割合 に
比例して熱が供給される。

セル には，加熱された温度 の液が式（13）のよ
うに供給される。

 （13）

ここで， はセル の液相分率を表す。各セルには，
の高温液が供給され， の温度で供給と同じ体積

の液が排出される。よって，

 （14）

が，注入液による分布した加熱量となる。固相にある部
分では流動がないので加熱されない。こうしたため，融
解のために必ず流入する液体が存在する必要があり，一
部のセルは液が存在する条件を設けた。

また，容器外周の空気と接する部分では対流熱伝達に
よる熱損失も含まれる。表面形状を比表面積として
で表す。球形では， となるので， で
ある。

 （15）

ここで， は，断熱材表面から放散する熱量であり，
は断熱材の外周径， は熱伝達率である。強制対流

時と自然対流時それぞれの熱伝達率は，前報と同じであ
るが，記述する。自然対流においては，レイリー数（Ra
＝Gr・Pr）を用いて

 （16）
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強制対流では，Re＝ として，

 （17）

とした。定数 と はReの各範囲においてそれぞれ与
えた。

比表面積を表す式（15）の は代表長さを等価直径
として，比表面積 を と表す。表 3 のように，
単純な形状では4～6倍の範囲にあるが，表面が球の表
面が数倍となる。さらに複雑な表面形状になると の値
は 10倍程度になる。ここでは，球体の薄片としてこの
解析では， ＝6とした。

表3　比面積の関係

式（12）の は，表 4 に示した。表の中で， は融
解のための高温の液体の温度である。また， は要
素中の液体分率に比例して供給される融解用高温流体の
量である。また， はその要素の表面積と熱伝達率の積
を無次元化したものである。

表4　式 （12）における の値

は 要素への流入量， は流入オイルの温度，
は熱伝達率， は外気温度である。

3. 5　支配方程式の無次元化
支配方程式は，熱伝導項 と熱伝達項 を次のように

すると，

 （18）

であり，右辺最後の は，3.4節に示すように流入する
高温の液体による加熱と熱伝達である。

境界条件：

　　　　 ： 　軸対称

　 ：物質はパーム油で， （19）
　 　　　　　： で固相か液相かを表す。
　　 ：熱伝達
　　　 ：

初期条件：

　 　　　　　 ： 初期温度25℃
　　　　　 ：  （20）
　 ：

を解く。ここで， はタンク内容器半径， は凝固し
ているパーム油の初期温度， は外気温度， は流入
高温液体パーム油の温度である。

無次元の基準を固相の物性値，容器の直径 ，温度差
として，無次元化する。各変数は以下のよう

に書き直す。

これらを，式（12），境界条件（19），および初期条件
（20）に代入すると，すべての変数が無次元となるので，
以下の式では，無次元を表す添字 を省略して表す。

支配方程式は，

 （21）

となる。基準が固相であるので，融解中及び液相におい
ては， は物性値の比となる。

表5　式（21）における の値
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式（11）に示した は，要素の中の固体の比率を表す。
差分化する要素の状態に対応して，式（21）での右辺第
一項熱伝導項の の値を表 5 に示す。

3. 6　融解率補正
式 （21）の右辺には， という融解の進度を表す

項があるが，相変化を伴う輸送方程式では相変化に関す
る式との連立方程式としなければならない。ここでは
と を連立する必要があるが，式（5）に示すように移
動するエネルギーは融解熱を含んだエネルギーであり，

の時間変化を独立して処理できるものではないので，
解法として図 8 にあるように，各場所の を固定
して式（21）を解き温度分布を求めた後，融解の進行を
エンタルピ評価し を再計算して，エンタルピ輸送式を
満足するように新たに を求める方法をとる。式

（21）を解き求めた温度を とする。また，融解率
を とすると，

であり，

 （22）

を融点とすると，上式で求めた を用いて，以下の
ように補正してゆく。

 （23）

つまり， > 1では， ＝1として， ＝ とする，0 < < 1
では， ＝ として式 （22）で を修正するとして，解
となった温度をエンタルピが保存されるように，温度補
正と融解率補正を行い，擬似連立積分法とした。積分精
度を上げるだけではなく計算回ごとにこの補正ができる 
Runge-Kutta法を用いた。

3. 7　解　　法
現象を一次元でモデル化するため，球座標を採用し

た。
図 8 に示すように，時間進行は4次ルンゲクッタ法で

解き，空間である 方向分布は式（21）に示す保存式を
差分化した式を陰解法で解いた。

このプログラムは，スクラッチから で記述してい
る。流れ図にはないが半径方向の区分数 と時間ステッ
プ幅 は，融解時間の変化がない最小の区分数と最大
のステップ幅に自動的に調整される。 > 50, < 0.1s
となることが多かった。流入量が多いケースでは，時間

ステップ幅は変化に応じて減少する。半径方向区分数は
タンク容積によってはあまり変化せず， ＝40～60で
あった。計算時間は3D層流のフルCFDで計算すると数
時間必要となることがわかっているがこの大胆なモデル
化では，融解時間が12hourの条件下で7sec程度で計算
が完了する。さらに，計算結果は，Perlで処理し，グラ
フ化は汎用のgnuplotで行っている。

節3.3に示した計算条件は，プログラムを再コンパイ
ルせずコマンドラインオプション及び設定ファイル読み
込みを併用して計算を実行すればよい。

例えば，容器1を用いた条件ファイルを用いて（
），融解のモデルは中央融解型（ ）に

し，流入量を 2.5L/min（ ），計算結果の書き出
しを60sごとに（ ），ファイルmt01259.datに書き

図8　解法の流れ図
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出し，結果をグラフ化（ ）するという指定は以下の
ようになる。

条件を変化させながら，挙動変化を検査していくという
本研究のような課題には再コンパイルする必要がないと
いう利点は大きい。

3. 8　相変化と熱伝導率
前報では，冷却過程で凝固する時，過冷却が起こり，

融点以下の液相が存在しているため，温度が振動した。
しかし，融解においては温度が振動したり，融解熱の偏
在による振動現象は起っていないので，融解中は高温の
液相から固相に熱伝達して固相が融点に達してただちに
融解するものとした。この融解速度は固相と液相間の熱
伝達に依存し，融点において伝わった熱量の相当する融
解熱量分が融解すると考えた。

さらに，冷却過程において凝固は，冷却壁面で起こる
が凝固した固体は冷却壁面に付着固定することなく，フ
レーク状の破片となって集合する現象が起こることを報
告した。しかし，加熱融解では，固相中に部分融解が起
こることはないので単純な融解現象であると考えた。

前述のように液相にあるパーム油は褐色の透明な液で
あるが，固相では不透明のロウ白色である。本実験でも
融解中の固体表面層には半透明の薄い層が形成される。
固体と液体の混合した熱平衡状態にある流体（半固体）
が融解中の固体表面に形成される。図 6 のCH1では，
ノズルで噴出される高温のオイルが循環する部分に当た
り，実験開始後から融点である38℃で推移する。その
後0.47時間経過すると温度計設置部分は融解し，噴射さ
れたオイルで融解された液体が流れるため急激に融解温
度以上となる。

このことから，エネルギー保存式において，流動は完
全に融解して液体になった時に起こるものとし，液体側
の流動を加味した相当熱伝導率を Filippov-Jamiesonを
用いて，273Kにおける固体と液体の混合物の熱伝導度
を推定し［1］，次のように与えた。添字sは固相，lは液
相を表す。また は，流動の効果を加味した相当熱伝
導率である。

 （24）

これは単純な算術平均であるが，液体と固体の相互作
用の小さい時の式であり，融解率1－ がわずかに増す
と流動を始める物体では液体成分が支配的になるよう
に， ， （ >1.0）で与える必要がある。しかし，
パラフィンのような物質では適切なモデル化の元で を
いくつにするかの指標は与えられていないので，ここで

は， ＝1という簡単な算術平均を用いた。

3. 9　オーバーフロー温度
一定温度 （85℃）に加熱されたオイルを融解用に流し

こみ，オーバーフローさせて回収する。解析の考え方は
図 7 に示すように，半径各部の液相分率に応じて流入
し，その場所で混合し混合温度で排出する。オーバーフ
ロー温度 は式（25）のように各場所から排出され
る液のエンタルピ平均温度とした。

 （25）

4．結　　果

4. 1　各位置における温度変化
図 9，1 0 は，200Lタンクの融解シミュレーション結

果の一例で実験の図 6 に対応した図である。実験では
ノズルからの高温流体の流れによって融解の形状が異な
ってくるため，設置した熱電対の温度上昇時刻がばらつ
く。

本計算法の特徴として を熱伝導項に埋め込む方

法のため，融点 （43℃）を越えた温度で融解して液体
になり，ノズルの運動量と自然対流によって起こる流動
性による温度の平滑化が液体の温度をほぼ一様にし，融
解したらすぐに高温となる実験結果を十分に模擬できて
はいない。図 9 でも温度上昇曲線は融点で変曲折れ線
とはなっていない。

しかし，流動性を低いものと仮定し対流項を除いた本
解析でも，それぞれの場所の温度変化及び流出するパー
ム油の温度は融解の状況を実験と比較できるほどよく模
擬できていると考える。

完全凝固状態からタンク周辺に流入液が入り，中心部
が液相になるまでの時間を計算した結果を図 12 に示し

図9　 周辺部融解モデルの各位置の温度変化と流出温度（200L
容器20L/min時）
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た。完全融解の判定はタンク内のすべての固相のパーム
油が液相に変化する瞬間であるが，2～3時間ステップ
程度の誤差を持つため計算結果であるがプロットで示し
た。

200L容器で流入量20L/minのときの半径方向の温度
分布の変化の様子を示す図 9 では図2 -(B)のモデルに
対応し，周辺から固体部分は球形を維持しながら融解し
てゆく計算結果である。融点は計算設定値よりも実験値
の方が低いと考えられ，融点までは固相の熱伝導率で決
まる温度上昇であり，その速度は小さいが，融点を越し
て融解が始まるとその場所の温度上昇速度は20数倍と
著しく大きくなる。計算では液相での温度上昇速度は3
倍程度あり，実験では計算結果以上に流動による温度伝
導が大きいことを表している。

200Lモデルで流入量20L/minのときの半径方向の温
度分布の図 10 では図2 -(A)の中空球の形状を維持しつ
つ融解してゆく計算結果となっている。温度上昇につい
てはモデルの差はない。しかし，融解時間は大きく異な
り，周辺部融解モデルのほうが短い時間で融解する。

図 11 には，200Lタンクでの融解中の半径方向温度分
布を示す。融解終了は中心 ＝0が，融解点を越えた時
間としている。また，各図は10本の温度分布を重ねて
入れている。それぞれ計算している時間の1/10周期で
の分布であるが，いずれも90%時間から完全融解時間
に大きく温度分布は高温側にシフトする。特に中心付近
においてはこの変化は大きく中心部分が融解点よりもは
るかに高い温度（例えば60℃）を終了条件としても融
解時間はほとんど変わらない。図 11 -(a)と(d)で。初
期温度分布が異なるのは1/10時間が図ごとに異なるた
めであり，図 (d)の方が初期温度25℃に近い分布をし
ているのはこの理由による。
図 12 に示す値は融解完了時間を求めることができる

最小流量から非現実な大流量まで計算可能な予測値を示

図10　 中心部融解モデルの各位置の温度変化と流出温度（200L
容器20L/min時）

図11　各半径方向の温度分布変化 （200Lタンク）
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している。最小流量はエネルギーバランスで次のように
して決まる。計算セルに流入した高温流体はセルに存在
していた低温の液体と混合し流出する。そのため，セル
に与えられる熱量は流入出温度差に比例するが，同時に
セルは熱伝導で周辺に熱が逃げる。逃げる熱が多い場合
は温度が上昇せず融解しなくなるため，融解完了時間が
求められない。

セル体積は中心からの距離に比例するため中心に近い
セルでは流入液量が存在液量に比べて多く，混合温度は
流入温度に近い。そのため，流入出温度差に比例する系
に与えられる熱量は中心部分ほど少なくなるために，同
量の流入量があっても，同時に系に存在する固体の融解
に使われる熱量は少ないことになり，融解完了までの時
間は，周辺部融解モデルの方が短いと考える。

周辺部融解モデルでの融解時間 を示した図 12 に
おいて，両対数表示すると傾きが－0.28の直線で近似で
きる。図 12 に近似した関数と実験値を比較できること
を示した。

 （26）

ここで， は流入量L/min， はタンクの容積Lである。
異なる体積を持つ4つのタンクの計算結果を良い精度

で評価できる式（26）において，同じタンク容量で小流
量時は，この曲線から外れ融解時間は流量が小さくなれ
ばなるほど両対数グラフの中でも指数関数的に大きくな
り，更に小さな流量では融解することができなくなる。

周辺部融解モデルでは，タンク表面からの熱損失が流
入による加熱熱量を上回れば，タンク内の固体は固相の
ままわずかに温度上昇しただけで定常になる。中心部融
解モデルでは，融点よりも低い初期値になっているた
め，小流量では流入した高温液体から受ける熱量はすべ
て周囲への熱伝導で散逸し，温度が融点を下回るとそこ
は凝固したこととなり，新たに高温流が流入できなくな

るため，計算は停止してしまう。実際に見ることができ
る現象でも，ロウの高温液が流入すると同時に冷却され
て凝固することがあることに対応する。
表 2 に示すように実験値には完全凝固状態からの融

解，半分凝固した状態からの融解も含まれている。しか
しながら，同じ条件でも融解時間は異なるなど，実験の
初期値としての凝固状態はあまり結果に影響していない
ため，区別せずに図 13 に示すようにこの計算値は実験
値をよく表している。

この計算が停止する最小流量は，半径方向の分割幅に
依存することがわかっている。セルが微小になればより
少流量まで停止しにくくなる。この少流量での融解現象

を模擬するためには別のモデルが必要になるが最小流
量の決定要因について実験と計算から求めることは本論
のテーマではない。

5．考　　察

すでに多くの考察は，前節結果の中で論じてきた。こ
こでは，計算の結果求められた，流入量と融解時間と関
係について考察する。 

5. 1　流入量と融解時間と関係
1つのタンクサイズでは固相にあるパーム油量は同じ

であるので，総融解熱量はタンクサイズで決まる。その
ため，流出入するパーム油の保有熱量差（流量×エンタ
ルピ差）は，融解熱量とタンクの外周から消散する熱伝
達損失量に対応したものとなる。

 （27）

ここで， ：タンク内固相パーム油量， ：融解熱，
：タンク表面の熱通過率， ：タンク内温度， ：

外気温度， ：融解時間， ：流入量， ：液相の比熱，
：流入温度， ：流出温度，である。

図12　 タンクサイズごとの液流入量と融解時間の計算結果と指
数関数で近似した計算結果

図13　タンクサイズごと融解時間の計算結果と実験値の比較
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は微小であり，融解時間 も短い場合には左辺第二
項は微小になり， は一定であるので，パーム 
油の流出入温度差が一定なら， となり，
図 13 は両対数で傾きが－1の直線になるはずである。
しかし，計算結果は傾きが約－0.3となる。これは， 
流出入温度差が一定でなく，融解量の関数となるため， 

（ ＝定数）となると考える。つまり，
であり，流量を多くしても，流入熱

は有効に使われないことを意味する。
また，同じタンク容量では低流量時の傾きは0.3より

も大きく， は融点となり， － ＝一定になる
ため， に比例するようになるばかりか。式（27）で，
左辺の被積分値が小さくなり， は大きくなるため，左
辺第二項の表面からの熱伝達による損失が無視できなく
なる。このため，直線から外れる。

また，同じタンク容量で高流量時の傾きは0.3よりも
さらに小さくなる。融解速度を律速する要因には，

a）融解した液体からの固相への相変化を伴う熱伝導
b）凝固部分の熱伝導 
c）融解面の形状と界面の液の温度と流速 

がある。相変化している層は水のような物質の一定の温
度である融点ではなく融点の範囲 （パーム油では組成に
よって30～60℃）が広く，凝固によって組成分離が起
こるため融解面では組成偏在する。これは融解している
界面の構造を決めるには詳細な計算が必要となり，融点
の低い一部が融解した時に，融点の高い部分を剥離した
り，軟化した固相部分を変形させたりすると考えられ
る。

流入した高温の液体から凝固部分に伝熱するときに，
厚い融解層を通して伝熱することになり，高温の流量を
増加させても流入熱が融解に使われることなく流出する
傾向が強くなることを意味している。

6．ま　と　め

以上の予備実験と予備実験をスケールアップした本実
験を模擬する計算の結果から次の知見が得られた。

a） ＝2.5の円筒型のタンクを球体として一次元
近似をし，融解した液体の自然対流による熱移動
を熱伝導項に組み込むことで，熱伝導方程式とし
て解くことができる。 

b）組み込んだ相当熱伝導率には，Pe数を用いること
ができる。

c）熱伝導方程式モデルで，実験結果をほぼ模擬する
ことが可能である。

d）融解のモデルとして，周辺部融解モデルと，中心
部融解モデルを比較した結果，周辺部融解モデル
の方が実験結果をよく説明できる。

e）融解時間 は，本研究のモデルについては，85℃
液体の流入量を L/min，タンク容量を とする

と，4 < < 20×103，2 < < 2000L/minの範囲
では，

　　

f）融解時の温度履歴から，過冷却や履歴にヒステリ
シスは起こっていないことがわかった。

本研究は融解している凝固部分と液体部分の境界の細
部に立ち入らず，融解現象を模擬できるかに挑んだ研究
である。対流項を入れた計算はそれほど難しくはなく，
比較すべき課題ではあるが，本研究ではあえて相当熱伝
導率で記述することを目標とした。更に，相当熱伝導率
の細かい検討や，融解モデルの再検討，融点の変化にお
ける融解特性への影響などこの簡略化したモデルで検討
すべき内容があることが明らかになった。

このような簡略化にはそれなりの限界があることが分
かったが，相変化という熱と物質移動が同時に起こり半
凝固状態にある層の問題をしっかり記述できる数式モデ
ルがない限り3Dで相変化を組み込んだフルCFDで現象
を模擬計算する場合にも融解状態の詳細な解明という同
じ問題が存在することを明らかにした。
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