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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熟を水の密度差を利用して温度レベ

ル別に蓄熟し,熟のカスケード (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支配していると思われる熱拡散現

象および流入出水による撹拝現象を把捉し,定量化を試みる.また,現状のシステム運転に則した

蓄熱,放熱の反復運転を行いシステム性能を検証する.最後にシステム性能の評価指標である有効

温度域形成率の推定手法について報告する.
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§5.おわりに

§1.はじめに

既住の研究成果からカスケード塑蓄熱の基本要素であ

る温度成層形成に対する影響因子を抽出し整理した.普

た,異なる温度層を共存させた状態で蓄熱,放熱運転を

行う実験を実施し,多温度帯の同時蓄熱が可能であるこ

とを確認した.

本報では,カスケード型蓄熱システムの設計法の確立

を目標に検討した以下の3点について報告する.

①温度境界層部分での熱拡散および撹揮現象の把握

(多寄放熱反復運転下における槽内特性

③有効温度域形成率推定法の検討

§2.熱拡散および撹拝現象の把握

カスケード型蓄熱槽は,三温度層が蓄熱槽内に存在す

るため互いの温度層が影響を及ぼし合う.ここでは,隣

接する温度層の境界付近における影響を把握し,定量化
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を行う.

2-1 実験概要

(1) 実験日的

本実験では,蓄熱槽内に与える影響が大きいとされて

いる熱拡散現象の定量化を行い,撹揮現象を把握するこ

とにより,隣接する温度層の境界付近の明確な槽内特性

把捉を行う.

実験装置は,前報と同様である.

(2) 実験方法

熱拡散現象とは,図-1に示すように,温度の異なる

温皮層を隣接させて放置状態にする場合,水の分子運動

に伴い境界付近の温度死水域が増加する現象である.ま

た,撹揮現象とは図-2に示すように,温度の異なる温
度層を隣接させた時に流入水の影響により境界付近にお

ける温度死水域が増加する現象である.温度死水域とは,

蓄熱槽において温度的に有効に利用することができない

部分である.

熟拡散放置実験 熱拡散運転実験

ゼ州称-"熱拡散現象 欝 授拝現象

図-1 熱拡散現象の概念図 図-2 撹搾現象の
概念図
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(3) 比較方法

熱拡散現象,撹揮現象の要図と推測される温度差,杏
変差および流量により比較を行った.図-3に熱拡散放

置実験の比較方法,図-4に熱拡散運転実験の比較方法,

図-5に撹揮実験の比較方法を示す.

温度差比較では,熱拡散放置実験においては隣接する

温度層の密度差を槽ごとに一致させ,温度差による影響

の比較を行った.熱拡散運転実験,撹拝実験においては,
温度層と流入水の密度差を一致させ,温度差による影響

の比較を行った.

密度差比較では,熱拡散放置実験においては隣接する

温度層の温度差を一致させ,密度差による影響の比較を

行った.熱拡散運転実験,撹揮実験においては,温度層

と流入水の温度差を一致させ,密度差による影響の比較

を行った.

流量比較では,流入流量による影響の比較を行った.

密度差比較
温度差比較

図-3 熱拡散放置実験

密度差比較
温度差比較

図-4 熱拡散運転実験

(コ一致

㈱ 比較

流盈比較

温度差比較
密度差比較

図-5 挽拝実験

(4) 実験パラメータ

本実験で扱うパラメータを,義-1に熱拡散実験(sp),

秦-2に撹揮実験 (st)として示す.流量比較において

は,流量2.6[Rmin]と流量5.2[emin]を使用した.

表-1 熱拡散実験パラメ-タ

実験No.上梓弓水温[℃〕下柄水温[℃]密度差lkg!'n一二う]温度差[℃]
sp1 25 21 0.95 4

sp2 34 31 0.97 3

sp5 31 21 2.97 10

sp6 39 30 3.05 9

sp7 35 21 3.96 14

sp13 30 20 2.56 10

sp15 40 30 3.43 10

sp17 40 20 5.98 20

sp20 41 18 6.76 23
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表-2 撹搾実験パラメ-タ

実験No. 上岡 下層 温 圧 差【[℃] 密度差[kgm3]初期水温 洗う註 初期水温 流こ=;_誼.
-流人水温 [lmin] -流人水温 [1min]
[℃] [℃]

st2 35 25-30 5.2 5 1.62

st3 35-30 2.6 25 5 1.40

st4 35-30 5.2 25 5 1.40

st14 40-30 5.2 20 10 2.56

2-2熱拡散現象と塊拝現象の把握

(1) 放置状態における熱拡散現象の把握

放置状態の温度屑が隣接している場合の熱拡散現象を

把握するため,熱拡散放置実験による温度差比較,密度

差比較を行った.図-6に熱拡散現象による温度差比較

の温度死水域の推移を示す.また,図-7に時間毎の温

度死水域の推移を示す.

図-6より,熱拡散現象による温度死水域の推移は,

密度差を一致させれば温度差に関らず同株であることを

確認した.また,密度差比較においても温度差を一致さ

せれば密度差に関らず同様であることを確認した.図-

7より,熱拡散現象による温度死水域は,時間経過,密

度差 (温度差)に伴って増加することを確認した.

spl一･--小一-SP2sp5-sp6sp7--･O-sp13sp15-sp17

0 30 60 900 30 60 90
t[mln] t[mln]

図-6 温度死水域 図-7 時間毎の温度死水
(温度差) 域の増加

(2) 放置状態における熱拡散現象の定量化

図-7より,時系列における温度死水域の変化量は全

実験においてほぼ比例関係にあることから,温度死水域

の多変量解析を行った.その結果,熱拡散現象には低温

皮層密度,高温皮層密度が最も影響を与える要因である

ことを確認した.読-1に熱拡散現象による温度死水域

の傾き:aと,式-2に熱拡散現象による温度死水域 :T
の予測式を示す.

a=0･699173×pd-0.65605×pu-0,04258 式-1

T-aXt 式-2

pd:下層密度 [1031tgm:う] t:時間 [min]

pu二上層密度 [103kgm:3]
(3) 運転状態における熱拡散現象の把握

運転層での熱拡散現象を把握するため,熱拡散運転実

験による温度差比較,密度差比較,流量比較を行った.

本実験条件下においては,熱拡散現象による温度死水域

は温度差,密度差,流量による影響はほぼなく,増加も

微小であることを確認した.

(4) 撹拝現象の把握

放置層と運転層を隣接した場合の擬拝現象を把握する

ため,温度差比較,密度差比較および流量比較を行った.
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図-11に蒐揮現象による温度差比較,図-12に撹揮現

象による流量比較の温度死水城の推移を示す.

図-11より,撹拝現象による温度死水域の推移は,

密度差を一致させれば温度差に関らず同様であることを

確認した.また,密度差比較においても温度差を一致さ

せれば密度差に関らず同様であることを確認した.また,

撹拝現象による温度死水域は,密度差 (温度差)によっ

て推移が異なることを確認した.図-12より,流量が

少ない実験は温度死水域の増加が見られなかった.これ

より,撹揮現象による影響は密度差 (温度差),流量に

依存することを確認した.

00 0.2 04 06 0_8 10
換水回数ll

図-11 温度死水域
(温度差)

∴ ･ t ･ t t tt

O.0 02 04 06 08 10
換水画数ト]

図-12 温度死水域
(流量差)

隻3暮蓄放熱反復運転下における槽内特性

ここでは,カスケード塑蓄熱槽において蓄熱,放熱運

転を繰り返す反復運転を行い,槽内の挙動を把握し温度

成層形成が可能かの確認を行う.

3- 1実験概要

(1) 実験日的

カスケード型蓄熱槽では,三温度層が存在するため温

度層間で互いに影響を及ぼしあう特徴を持つ.そこで,

本実験では影響が顕著に現れる中層付近に焦点を置き蓄

熱,放熱運転を繰り返す反復運転を行い,温度成層形成

への影響を確認する.

(2) 実験内容

本実験では計6Stepの蓄放熱反復運転を行い,その影

響を把捉する.図-13では蓄熱槽左側を放熱側,蓄熱

槽右側を蓄熱側とし,反復運転パターンは表-3に示す

Rl実験のものを示した.Rl実験では,Steplで三温度

層全てが放熱運転,Step2で三温度層全てが蓄熱運転と

なる.このように温度層毎に運転パターンを交互に繰り

返し行いStep6まで行うものとする.運転時における流

入流量は5.2[emin]とする.

表-3 反復運転実験パラメータ

実験 Step 下層 rJj層 上層

No. No. 機内 一流大[℃] 椅内 -流人[℃] 槽内 一流大[℃]

R1 1,3,5 40-30 50-40 60-50
2,4,6 30-40 40-50 50-60

R2 1,3,5 40-30 40-50 60-50
2,4,6 30-40 50-40 50-60

R3 1,3,5 40-30 50 60-50
2,4,6 30-40 50 50-60

R4 1,3,5 40 50-40 60
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図-13 反復運転パターン概念図

3- 2反復運転におけるStep毎の推移

Rl実験ではStepl,3,5とStep2,4,6,それぞれ温

度成層形成にほぼ違いは見られなかった.また,有効温

度域形成率においても,終始90[%]前後で推移している

ことを確認した.以上より,Rl実験では反復運転を行

っても温度成層形成を保つことが可能であることを確認

した.

R2実験においても,Rl実験の実験結果同様,有効温

度域形成率が終始90[%]前後で推移していることから,

温度成層形成を保つことが可能であることを確認した.

図-14にR3実験の結果を示す.R3実験では垂直温度

分布より,中層下部において混合域の増加を確認した.

有効温度域形成率においても,Step毎に値が低下するこ

とを確認した.中層は50[℃]の放置状態であるのに対
し,上層では60[℃]-50[℃]の蓄熱,放熱運転を繰

り返しているため中層との温度差は10[℃]もしくは温

度差がなくなる.一方,下層では40[℃]-30[℃]で

蓄熱,放熱運転を繰り返すため中層との温度差は10[℃]

もしくは20[℃]と中層との温度差が上層よりも大きく
なる.そのため,中層下部の混合域が増加したと推測で

きる.

R4実験では,中層において上,下層が放置状態であ

り温度成層形成への影響はほとんどない.中層の有効温

度域形成率の推移は安定しており,温度成層形成を保つ

ことが可能なことを確認した.また,R3実験の実験結

果同様,中層との温度差が大きくなる上層下部において

Step毎に混合域が増加することを確認した.
‡5

12

LR:･"
経

86

40 58
温度【℃ユ

Slep毎の記号

冥鼓時間【Fnn】

図-14 R3実験Step毎の推移
(左 :各Step終了時の垂直温度分布,
右 :中層の有効温度域形成率)

3-3反復運転パターン毎の比較

三温度層全てが反復運転を行うRl実験を中心に各実

験との比較を行い,反復運転パターンの違いによる中層
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付近における温度成層形成の把捉を行った.

(1) Rl実験,R2実験比較

Rl実験,R2実験の比較を行った.図-15にRl実験,

R2実験の比較を示す.垂直温度分布より,Rl実験,R2

実験ともほぼ同様の推移であることを確認した.しかし,

R2実験においてはRl実験に比べ温度眉間の温度差が大

きくなることで,わずかに各温皮層の境界部分で混合域

の増加が確認できた.

Rl実験,R2実験とも中層の有効温度域形成率は90[%]

前後で推移する.

以上より,Rl実験,R2実験とも温度成層形成を保つ

ことが可能ではあるものの,Stepにより温度層間の温度

差が大きくなるR2実験のほうがRl実験に比べ,わずか

に混合域が増加する傾向にあることを確認した.

(2) Rl実験,R4実験比較

Rl実験と,R4実験の比較を行った.図-16にRl実験,

R4実験の比較を示す.垂直温度分布より,中,下層の

境界付近においては,Rl実験,R4実験とも若干の違い

はあるものの,ほぼ同株に推移することを確認した.し

かし,上層下部においてR4実験では放置状態である上

層温度が運転している中層温度より高い.そのため,R

l実験に比べ混合域が増加する傾向にあることを確認し

た.

Rl実験とR4実験では中層の有効温度域形成率の推移

は同様な傾向を示した.

中層における有効温度域形成率がRl実験に比べR4実

験のほうがわずかに高く推移することから,反復運転を

行っている中層においては,運転している隣接層からの

流出入水の温度による影響が大きいと推測できる.
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垂直温度分布蔓己号
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均 rvl l馴 n】

図-15 Rl実験,R2実験比較
(左 :各step終了時の垂直温度分布,
右 :中層の有効温度域形成率)

垂直温厚分布紀号

技 ◆ △ ○ × +
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182 136 170 204

図-16 Rl実験,R4実験比較
(左 :各step終了時の垂直温度分布,
右 :中層の有効温度域形成率)
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§4.有効温度域形成率推定法の検討

現在まで温度成層型の評価法として有効温度域形成率

を定義し評価を行ってきた.

ここでは,既住の研究結果を踏まえ,有効温度域形成

率の推定に不足していた園子を検討し推定式を算出した

結果について述べる.

4-1 実験概要

ここでは,既報 (その1-その3)で用いた角柱,円柱

の実験装置による実験結果を用いた.また流入出管形状,

測定ポイントにおいても既報と同様である.秦-4に角

柱模型槽,表-5に円柱槽の実験パラメータを示す.

表-4 角柱模型槽実験パラメータ

槽形状[m] 流入管形状[m] 流星〔Rmin] 水温(00-oln)[℃〕
0,6×0.6×0.6 0.04×0.04 4.0 15.0-20.0

0.6×0.6×1.2 0.02×0.02 8.0 15.0-25.0

表-5 円柱模型槽実験パラメータ

4-1有効温度域形成率の分類

有効温度域形成率の分類において,混合型の特徴を有

するものをTypeA,温度成層型の特徴を有するものを

TypeB,温度成層型の特徴を有するが有効温度域形成

率が低下するものをTypeCとする.既住の研究におい

てAr数では定量的な分類が困難であった.そのため,

Ar数では表現出来ない,温度成層形成に影響を及ぼす

と推測できる因子,槽高さ,動粘性係数,槽断面流速を

挙げ検討を行い,Typeの分類における無次元経験式を
算出する.

TypeA,Bを分類する無次元式を算出するために流入

口流速,重力加速度およびReh数等を加えた分類式が式

-3となる.Ar数と式-3との関係を図-17に示す.図

より,TypeA,Bの分類がほぼ可能であることが分かる.

分類境界線を式-4に示す.

TypeCの分類には時間経過にともない有効温度域形

成率が低下するため,槽断面流速による影響を考慮する

必要がある.重力加速度,槽断面流速およびReh数等を

加え式-5の分類式を算出した.Ar数と式-5との関係

を図-18に示す.図より,TypeB,Cの分類がほぼ可能

であることが分かる.分類境界線を式-6に示す.
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OTypeA,Bの分類式

(△p′′p｡)･(h･guZ)･Reh -読-3

TypeA:((Ap/ノp｡)･(h･g/!uZ)･Ret,)/(44363×Ar.二018朗)<1
TypeB:((Ap/po)･(h･g′uZ)･Reh)′(44363×Arl【01881)≧1

-読-4

0TypeB,Cの分類式

(△p'po)･(h･g′/U2) ･Reh -武一5

TypeB:((△p,′po)･(h･g′′U2)･Reh)(10冊9×Ar.二1371)<1
TypeC:((△p/po)･(h･g′UZ)･ReL,)′(10-9×Ar,;1371)≧1

-読-6

△p:密度差 u:流入に卜流速 g:重力加速度

p｡:初期密度 Re.∴ レイノルズ数 U:槽断面流速
h:稽高さ Arm:アルキメデス数

任意の時間における温度死水域 [m℃]

･･･式-7
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図-17 Ar.｡数と式1の関係
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図-18 Ar"数と式3の関係

4-3有効温度域形成率の推移

有効温度域形成率を蓄熱初期の混合領域,換水回数0.2

前後以降の安定領域,換水回数0.8前後以降の流出領域

と分割し解析を行う.

(1) 混合領域

混合領域においては流入水による撹拝の影響が大き

い.そこで,温度死水域を用いて撹拝による混合領域の

欄内特性を解析する.混合領域を任意の時間の温度死水

域に対し,換水回数0.05後の温度死水域の変化量が5%

を超える領域であると定義する.定義式を武一7に示す.

式-7より変化率5%を超える場合が混合領域,変化率

5%以内の場合が安定領域となる.実験値から武一7に

より最小2乗法を用いて重回帰分析を行い混合領域を算

出する.その結果を表-6,図-19(No.1),混合領域

における温度死水域 (TM)の予測式を式-8に示す.普

∵
,
lLj
Ll.r,Lil;
I

た,混合領域が終了する時間 (混合時間 (t､!))は温度

死水域を温度差と槽断面流速で除すことで算出可能であ

る.

表-6 温度死水域についての回帰分析結果

温度死水域Tと-

TゝI=5.73×u+86.88×AF+0.19×h+63.31×po+104.93×

△p-63.24 -読-8

TM :混合領域の温度死水域 A}∴流入口面積

00 05 l.0 15 2.0 2.5 000O OOOl 0.002 0.003 0.004 0.【氾5 0006

葵奴億T〔m℃] 傾きト日露娘偽)

図-19 計算値と実験値についての関係
(左 :No.1,右:No.2)

(2)流出領域

流出領域の算出には,混合領域の長さ (混合長さ)を

算出する必要がある.混合長さを算出するために温度死

水域の概念図を図-20に示す.混合領域より算出した

混合時間を,稽断面流速で乗ずることで混合長さβを算

出する.実際に混合長さは,図一20(No,3)のような

曲線を示す.混合長さ†については経験式の算出には至

っていないが,経験的にほぼβの3倍程度になる.以上

より,欄内の温度死水域が流出を始める時間 (流出時間

(tout))は式-9となる.

t.,｡t:ニt-tMX3 ･式-9

t{,ut:流出時間 tM:混合時間

(3) 安定領域

温度成層塑蓄熱槽の欄内特性として,混合領域におけ

る温度死水域がある深さで安定すると,以降はその温度

死水域が熱拡散現象により徐々に増加する.そのため,

安定領域における熱拡散現象の影響を検討し,安定領域

についての予測式を算出する必要がある.

温度死水城により熱拡散現象の検討を行うため,異な

る温度層を二層に積層させる放置実験において,影響の

大きいと推測できる高さ0.6[m]温度層の境界付近の解

析を行う.既住の研究において熱拡散現象は,90分間の

放置実験において高さ0.6[m]±0.1[m]の領域に影響を

及ぼすことが確認されている.放置実験の温度死水域の

変化量はほぼ時間と比例関係にあることが確認されてい

る.これより,放置実験における温度死水域の傾き(a.)

を算出する.各パラメータにおける多変量形解析結果を

35
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表-7,図-19(No.2)に示す.また,熱拡散による温

度死水域 (Tl) の予測式を式-10,11に示す.

通常の運転では放置状態ではないため,流入水の影響

が大きい.実際の運転においては,熱拡散現象の他に流

入水による影響 (混合促進現象)がある.

そこでこの混合促進現象について,混合時間と流出時

間の差 (促進時間),槽断面流速 (U)を考慮し,促進

時間における温度死水域の変化量を算出する.混合促進

現象による傾き (a2),促進時間の温度死水域 (T2)を

多変量解析により予測式を算出した.結果を表-8に,予

測式を武一12,13に示す.
高さ 高さ 高さ

温度 温度 温度

図-20 温度死水域の概念図(左よりNol,No.2,No.3)

表-7 傾きにおける回帰分析結果

熱拡散における傾き(al)

a1-0.699×pd-0.66×p｡-0.04258 -読-10

Tl-alXt -式-ll

a:熱拡散による温度死水域の傾き pd:下層密度

Tl:熱拡散による温度死水域 pu:上層密度

表-8 混合促進現象における回帰分析結果

混合促進現象における傾き(a2)

a2=-0.013×u+0.085×p0-1.114p.∩+0,755×AF+0.005
×U -式-12

T2-a2×t -武一13

Ts-Tl+T2 -読-14

a2:混合促進係数 T2:促進時間の温度死水域

Ts:安定領域の温度死水域 p,n:流入密度
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図-21 有効温度域形成率の実験値と予測値

§5.おわりに

本報において,隣接する温度層の境界付近の温度成層
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に影響を与える熱拡散現象を把握し,その予測を行った.

熱拡散現象においては,時間経過に伴い温度死水域が増

加することを確認し,温度死水域の予測式を算出した.

また,撹拝現象においては,密度差 (温度差),流量に

よって温度死水域の推移が異なることを確認した.

また,三温度層において蓄熱,放熱運転を繰り返す反

復運転を行い,中層に焦点をおき温度成層形成を保つこ

とが可能かの確認を行った.中層が放置状態にあるR3

実験のみ,運転している温皮層から影響を受け温度成層

形成が乱れることを確認した.また,中層が運転を行う

反復運転においては,中層の温度成層形成は保つことが

可能であることを確認した.

最後に,有効温度域形成率の推移による分類を行った.

また,有効温度域形成率の推移を混合領域,安定領域,

流出領域に分類を行い予測式を算出した.各領域毎に算

出した式により有効温度域形成率を推定した結果を図-

21に示す.図より,実験値と計算値はほぼ一致している

ことを確認した.

なお,本研究は経済産業省 ｢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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