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要 約

本研究は,温度成層型蓄熱槽の特徴を利用するカスケード型蓄熱システムの開発を目的としてい

る.カスケード型蓄熱システムとは,複数の熱源から得られる熱を水の密度差を利用して温度レベ

ル別に苗熟し,熱のカスケード (多段階)利用を図るシステムである.

本報では,カスケード型蓄熱の基本要素である温度成層現象を解明すべく新評価法を使用し,実

験データの検討を行った.また,実システムに適応した場合の性能評価を行うために,温度層を積

層した状態での蓄放熱運転実験を実施し良好に温度成層を形成できることを確認した.
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il.はじめに

本報では,新たに有効温度域形成率の検討を行い,時

間経過における推移の分類(TypeA,B)を行った.また,

異なる温度層を3段に積層し,苗放熱運転を行ない,3層

同時運転においても温度成層形成を保つことが可能であ

るか確認した.

§2.有効温度域形成率の検討

既報にて蓄熱槽内の時間毎に使用できない領域を温度

死水域と定義し,定量的な評価方法として有効温度域形

成率を提案した.各パラメータによる有効温度域形成率
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に対する影響を確認し,温度差,流入流速による温度成

層形成への影響が大きいことを確認した.また,各パラ

メータの影響により,時々刻々の温度成層形成に違いが

生じ,有効温度域形成率の推移に一定の規則性が生じた.

図- 1に2種類に分類 した有効温度域形成率の推移,

図-2に槽内状況の推移(上部流人,下部流出)を示す.

温度成層型蓄熱槽の温度成層形成に影響を与える現象

としては,撹搾現象,熱拡散現象等が考えられる.撹拝

現象は,蓄熱初期に流入水が槽内を撹拝する現象である.

熱拡散現象は,槽内の混合城が安定した後,時間経過に

伴い境界層での分子運動による伝熱現象である.この2

つの現象より,有効温度域形成率の推移を分類でき,槽

内の温度成層形成を把握することができる.

図-2より分類したTypeAは,流入水による撹拝現象

の影響が少なく,温度成層型のもので,流入初期におい

て流入水温と初期槽内水温との境界(混合域)が安定す

る.また,流入後中盤以降まで熱拡散現象により混合城

はわずかに増加し,流入後終盤より混合城が流出し,有

効温度域形成率は上昇する.

TypeBは,流入水による撹拝現象の影響が大きく,

時間経過とともに流人水温と初期槽内水温との境界(渇

合城)が拡大する.そのため,有効温度域形成率も低下

する.また,流入後中盤以降より,槽内の混合城が流出

口より流出するため,有効温度域形成率は上昇する.
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図-1 有効温度域形成率の推移
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図-2 パターン別の槽内混合状況の推移

$3.実験概要

3-1 実験日的

本実験では,実際のカスケード型蓄熱槽を想定して,

異なる温度層を縦3段に積層した模型実験を行い,槽内

の蓄放熱運転を行う温度層が,隣接する温度層の運転状

況から受ける影響を確認し,温度成層形成状況の違いを

把握する.また,放置状態にある温度層が,隣接してい

る温度層の運転状況から受ける影響も確認する.

3-2 実験装置概要

図-3に実験装置系統図を示す.実験装置は直径

0.58m,高さ1.95mの円柱型透明アクリル製の実験槽 ,

熱源側を想定した加熱ユニット3系統,負荷側を想定し

た冷却ユニット3系統により構成されている.各温度層

ごとの加熱,冷却運転が可能であり,各循環系統の流量

調整および温度制御を可能としている.

3-3 実験パラメータ

表-1に本実験における実験パラメータを示す.表中

では,槽内水温が流入水温より低い場合は蓄熱運転,逮

に槽内水温が高い場合は放熱運転,流量01/minは放置状

態を示している.

3-4 測定方法

表-2に本実験における測定項目を示す.槽内水温,
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図一3 実験装置系統図

表-1 実験パラメータ

実験No 下層 中層 上層
警 禁 温欝min?[℃〕 警 禁 温欝mhq[℃〕 槽内水温 流 量-流入水楓℃Hl/min]

E120-40 5.2 40 0 60 0

E2 20-40 5.2 60 0 60 0

E3 20-40 5.2 40-60 5.2 60 0

E4 20-40 5.2 60-40 5.2 60 0

E5 30 0 40-50 5.2 50 0

E6 30-40 5.2 40-50 5.2 50-60 5.2

E7 40 0 40-50 5.2 50 0

E8 40 0 50-40 5.2 50 0

E9 40 0 50 0 60 0

El°30 0 40-50 5.2 60 0

Elユ30 0 50-40 5.2 60 0

E1230-40 5.2 50 0 50 0

E1340-30 5.2 50 0 50 0

秦-2 測定項目

測定箇所 測定点

槽内水温 熱電対 最大 284点

流入出口水温 熱電対 36点

流入出口流量 電磁流量計 各 1点

流入出水温の測定は,0.2mm径のCC熱電対を用い,ア

ル ミ棒で固定し測定を行った.また,実験槽表面と室内

空気との熱授受量の測定は熟流量素子を用いて行った.

§4.異なる温度層が他の温度層から受ける影響

4-1 下層,上層が他の温度層から受ける影響

下層のみ苗放熱運転を行った実験と,下層と同時に中

層も蓄放熱運転を行った実験を比較し,下層の温度成層

形成が中層の運転状況から受ける影響の確認を行った.

また,上層についても下層と同様に,中層の運転状況か
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ら受ける影響の確認を行った.図-4に下層蓄熱運転時

の換水回数毎の垂直温度分布,図-5に有効温度域形成

率を示す.

図-4より,下層蓄熱運転を行う場合,各実験の温度

勾配の傾きはほぼ等しく,下層の温度成層形成状況は同

様である.図15より,中層の槽内水温が60℃で放置の

場合,蓄熱運転では流入水温が中層からわずかながら影

響を受け,温度死水域が減少し,有効温度域形成率が高

い値を示すことを確認した.しかし,他の実験の有効温

度域形成率の推移はほぼ同様である.下層放熱運転を行

う場合においても下層蓄熱運転とほぼ同様の結果を示 し

た.上層蓄熱運転を行う場合は,中層からの影響は見ら

れない.

以上より,下層蓄放熱運転を行う場合,中層の槽内水

温の違いにより若干の差はあるものの,下層の温度成層

形成はそれほど影響を受けないことを確認した.また,

上層蓄放熱運転においても,温度成層形成は中層の運転

状況から影響を受けないことを確認した.

4-2 中層が他の温度層から受ける影響

中層のみ蓄放熱運転を行った実験と,3層同時運転を

行った実験を比較し,中層の温度成層形成が,隣接する

温度層の運転状況から受ける影響を確認 した.3層同時

運転は実験装置上の制約により,各温度層1 0 ℃差運転に

より実験を行った.図-6に中層垂直温度分布,図-7

に中層有効温度域形成率を示す.

図-6より,各実験の温度勾配の傾きはほぼ等しく,

中層のみ蓄熱運転と3層同時運転の温度成層形成は,ほ

ぼ同様であることを確認した.図-7より,有効温度域

形成率の推移においてもほぼ同様であることを確認 し

た.放熱運転を行う場合も蓄熱運転と同様の結果を示した.

$5.放置状態の温度層が他の温度層から受ける影響

各温度層が放置状態にある場合,隣接する温度層の運

転状況による各温度層の受ける影響の確認を行った.

図-8に下層有効温度域形成率,図-9に上層有効温度

域形成率,図-10に中層有効温度域形成率をそれぞれ

示す.

図-8より,下層放置状態における有効温度域形成率

の推移は,ほぼ同様で高い値を示 した.図-9より,上

層放置状態における有効温度域形成率の推移は,中層の

蓄熱運転における流入水より,若干撹拝の影響を受け混

合域が増加し,低い値を示すものがあることを確認した.

図-10より,中層放置状態における有効温度域形成率

の推移は,下層の蓄熱運転における流入水の影響より,

若干に撹拝の影響を受け混合城が増加し,低い値を示す

ものがあることを確認した.

以上より,下層放置状態は,隣接する温度層の影響を

受けないが,上層,中層放置状態は,隣接する温度層の
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運転状況により,撹拝の影響を受けることを確認した.

$6.有効温度域形成率のカスケード型蓄熱槽への適用

蓄熱槽の評価を行う場合,一回の蓄放熱運転が完了,

または蓄放熱運転のサイクルにより評価を行うのが一般

的である.しかし,カスケード型蓄熱槽においては,蓄

熱槽内の保有熱量をある一定の時間内に使いきり,後に

熱量を蓄える一般的な蓄熱槽の運転サイクルは行わな

い.そのため,既往の評価法では槽内状況を評価するこ

とが困難である.

一方,有効温度域形成率は,一般的な温度成層型蓄熱

槽の任意の時間における槽内状況を表現することが可能

である.そのため,温度成層型蓄熱槽の特徴を利用して

いるカスケー ド型蓄熱槽の評価が可能となる.図-ll

に理想線と実測線の動き(蓄熱運転は槽上部流入,放熱

運転は槽下部流入),秦-3に図-11の詳細表を示す.

図-11より,カスケー ド型蓄熱槽においてNo.1-

N0.4までの時間経過による理想線と実測線の動きによ

表-3 実験詳細

実験時間

[sec] 運転方式

390 放置

150 放熱

90 放置

60 蓄熱
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図-11 換水回数毎の理想線と実測線の表現
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り,温度死水城を算出することが可能である.

次に,図-12にスケジュール運転における有効温度

域形成率を示す.図-12より,有効温度域形成率では,

時々刻々の槽内における温度成層形成が確認でき,槽内

の有効に利用されている割合が示される.そのため,煤

有熱量,垂直温度分布に頗ることなく熱源の制御が容易

になり,追いかけ運転による槽内への投入熱量,投入す

る時間帯が算出でき,高効率運転が可能となる.

0

0

9

8

[%
]

掛
登
陰
静
観
痩

南
極

｢｡i二相 .-rい r-｡

-ロー有効温度域形成率

0 150 300 450 600

実験時間【sec]

図-12 実負荷運転における有効温度域形成率の推移

$7.おわりに

本報では,有効温度域形成率の変化により,温度成層

形成状況を分費することが可能であることを示した.ま

た,実際の運転に則 した性能評価を行うため,異なる温

度層を共存させた状態での蓄放熱および放置運転を実施

し,複数の温度層を共存させた状態でも温度成層を形成

できることを確認した.さらに,有効温度域形成率のカ

スケード型蓄熱槽への適用方法を示し,実負荷を想定し

た運転におけるカスケード型蓄熱槽の槽内状況を,時間

経過毎に表現できることを確認した.

なお,本研究開発は通産省の ｢生活価値創造住宅開発

プロジェクト｣の一環として行われたものである.
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