
 

 

 

温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の 

CFD 解析とその簡易予測手法 

に関する研究 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2016 年 9 月 

岩田 剛 

 



 



i 

 

目次 

第１章 序論 ...................................................................................................................................... 1 

1.1 本研究の背景 ......................................................................................................................... 1 

1.2 蓄熱式空調システムの概要 ................................................................................................. 2 

1.2.1 蓄熱システムのメリット．デメリット ...................................................................... 5 

1.3 本研究の目的 ......................................................................................................................... 9 

1.4 従来の水蓄熱槽の蓄熱性能予測手法に関する研究 ....................................................... 12 

1.5 本論文の構成 ....................................................................................................................... 15 

第 2 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱実験 ............................ 17 

2.1 はじめに ............................................................................................................................... 17 

2.2 実験の概要 ........................................................................................................................... 17 

2.2.1 実験の目的 .................................................................................................................... 17 

2.2.2 実験装置概要 ................................................................................................................ 18 

2.2.3 流入ディフューザ概要 ................................................................................................ 20 

2.2.4 実験方法と計測 ............................................................................................................ 22 

2.3 ディフューザの流入特性についての実験及び考察 ....................................................... 27 

2.3.1 流入口に挿入物がない場合 ........................................................................................ 27 

2.3.2 流入口に挿入物がある場合 ........................................................................................ 31 

2.3.3 流入口の設置位置による影響 .................................................................................... 34 

2.4 蓄熱槽内温度性状（蓄熱性状）を把握する実験と考察 ............................................... 37 

2.4.1 挿入物による影響 ........................................................................................................ 37 

2.4.2 流入口の形状による影響 ............................................................................................ 41 

2.4.3 流入口の設置位置による影響 .................................................................................... 45 

2.4.4 流入出温度差の影響 .................................................................................................... 49 

2.4.5 実際の蓄熱システムと同様な流入出温度差での実験結果 .................................... 50 

2.5 第 2 章のまとめ ................................................................................................................... 51 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 ...... 53 

3.1 はじめに ............................................................................................................................... 53 

3.2  CFD 解析の概要 ................................................................................................................ 53 

3.2.1 CFD 解析の目的 ........................................................................................................... 53 

3.2.2 CFD 解析空間 ............................................................................................................... 55 

3.2.3 CFD 解析条件 ............................................................................................................... 57 

3.2.4 パンチングメタル設定条件 ........................................................................................ 61 

3.3 実験と CFD 解析による槽内温度分布の比較 ................................................................. 63 



 

ii 

 

3.3.1 非等温解析における鉛直断面温度コンターの比較 ................................................ 63 

3.3.2 層流モデルと乱流モデルでの槽内温度分布の比較 ................................................ 78 

3.3.3 層流から乱流への遷移域の検討 ................................................................................ 86 

3.4 第 3 章のまとめ ................................................................................................................... 87 

第 4 章 CFD 解析による温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の検討 ........................................... 88 

4.1 はじめに ................................................................................................................................. 88 

4.2 吐出面均等流入流速の場合の CFD 解析 ........................................................................... 88 

4.2.1 解析手法と計算条件 ...................................................................................................... 88 

4.2.2 吐出面の乱流エネルギーとエネルギー消散率の境界条件の検討 ........................... 93 

4.3 吐出面に流入流速分布がある場合の CFD 解析 ............................................................... 96 

4.4 第 4 章のまとめ ................................................................................................................... 101 

第 5 章 温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の簡易予測モデルとそのモデルパラメータ ...... 102 

5.1 はじめに ............................................................................................................................... 102 

5.2 簡易予測モデル ................................................................................................................... 102 

5.2.1 簡易予測モデルの概要 ................................................................................................ 102 

5.2.2 簡易予測モデル式の解法 ............................................................................................ 107 

5.3 モデルパラメータ(初期完全混合域深さ)の同定 ............................................................ 108 

5.3.1 パラメータ同定概要 .................................................................................................... 108 

5.3.2 同定方法 ........................................................................................................................ 108 

5.4 モデルパラメータと入口アルキメデス数の関係 ........................................................... 109 

5.4.1 CFD 解析結果と簡易予測モデル計算結果の温度分布比較 .................................... 109 

5.4.2 無次元完全混合域深さと入口アルキメデス数の関係 ............................................. 110 

5.4.3 ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と入口アルキメデス数の関係に設置水深を導入 ....................................... 113 

5.4.4 吐出面に流入流速分布のある場合の同定結果 ......................................................... 117 

5.5 第 5 章のまとめ ................................................................................................................... 118 

第 6章 温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性能限界の理論的検討 .................................................. 119 

6.1 はじめに ............................................................................................................................... 119 

6.2 水面レベルでのアルキメデス数 ....................................................................................... 119 

6.3 水面レベルに流入水が到達したときの流速の理論的検討 ........................................... 120 

6.4 水面レベルに流入水が到達したときの水温の検討 ....................................................... 122 

6.5 支配方程式の無次元化 ....................................................................................................... 123 

6.6 水面アルキメデス数の算定方法 ....................................................................................... 124 

6.7 水面アルキメデス数と無次元完全混合域深さの関係 ................................................... 125 

6.8 第 6 章のまとめ ................................................................................................................... 127 

第 7章 温度成層型蓄熱槽の性能評価と設計手法 .................................................................. 128 

7.1 はじめに ............................................................................................................................... 128 



 

iii 

 

7.2 簡易予測モデルのパラメータと蓄熱性能 ........................................................................ 128 

7.2.1 蓄熱槽効率の計算法 ..................................................................................................... 132 

7.3 ディフューザの最適設計への展開 ................................................................................... 133 

7.3.1  ディフューザの最適設計手順 ................................................................................ 134 

7.3.2 𝐾ℓ0と𝑅0 の関係 ......................................................................................................... 137 

7.4 ディフューザ最適設計の例 ............................................................................................... 138 

7.5 最適設計例の CFD による検証 .......................................................................................... 139 

7.6 第 7 章のまとめ ................................................................................................................. 142 

第 8章 結論 .................................................................................................................................. 143 

記号 .................................................................................................................................................. 147 

参考文献 .......................................................................................................................................... 149 

関連発表論文 .................................................................................................................................. 156 

謝辞 .................................................................................................................................................. 160 

 

 



 

第１章 序論 

1 

 

第１章 序論  

 

1.1 本研究の背景  

 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災により、日本中が非常に大きな被害

を受けた。中でも福島では原子力発電所が地震と津波の影響により被災し、福島

第一原子力発電所事故に繋がった。東京電力では、福島第一及び第二原子力発電

所をはじめ、火力発電所、水力発電所及び変電所、送電設備に大きな被害が発生

し、電力不足に対応するため、2011 年 3 月 14 日から輪番停電を実施した。関東・

東北以外の地域でも社会的に原子力発電所の稼働が抑制されたために、当事者の

東京電力だけでなく、他の電力会社でも電力需給が逼迫することになり、震災に

よる直接被害のなかった地域においても電力需要のピークを低減する必要性が

生じ、全国的な電力不足となった。こうしたさらなる省エネルギーの必要性の高

まりを背景に、日中の電力需要を夜間に移行することにより電力負荷を平準化す

ることが可能な蓄熱式空調システムが再び注目されている。 

 電力負荷の平準化には種々の方法が考えられるが、建築の空調に用いられるエ

ネルギーは熱エネルギーであり、これは電力(電気エネルギー)と比して、技術的、

コスト的には比較的容易に大容量の貯蔵が可能であるとされている。熱エネルギ

ーを貯蔵するいわゆる“蓄熱方式”には、水蓄熱をはじめ、潜熱を利用できる氷

蓄熱や PCM 蓄熱、コンクリートスラブ等を利用する躯体蓄熱、地盤を媒体とする

地盤蓄熱など様々な種類があり、幅広い目的･用途で利用されている。 

 本研究では、これら種々の蓄熱システムの中で比較的容易かつ安価に利用でき

る水蓄熱システムを対象とするが、以下では、先ずこれらの蓄熱システムの種類、

特徴について述べる。 
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1.2 蓄熱式空調システムの概要  

蓄熱式空調システムでは、様々な媒体に熱エネルギーを蓄えその需給を調整す

ることが可能である。したがって、間欠性の大きい自然エネルギーの有効利用や

不安定な廃熱の回収利用、深夜電力の利用などが可能となる。蓄熱方式には、水

蓄熱をはじめ、潜熱を利用できる氷蓄熱や PCM 蓄熱、コンクリートスラブ等を利

用する躯体蓄熱、地盤を媒体とする地中蓄熱など様々な種類がある。蓄熱材は大

きく分けて、物質の顕熱（相変化を伴わない、物質の温度を変える熱）を利用す

るものと物質の潜熱（物質の相変化のための熱）を利用するものがある。図 1.1 

に蓄熱媒体による分類を示す。これらのうち、最も普及しているのが水･氷蓄熱で、

その他のものとしては理論的に可能であるが、実用例は極めて少ない。なお、図

中枠で囲んだ部分が、本研究の対象蓄熱槽である。 
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 1980 年頃からは、氷蓄熱が紹介され始め、潜熱蓄熱による槽容量の低減をメリ

ットとして中小規模の建物に普及した。氷蓄熱の研究としては、アイスオンコイ

ル型氷蓄熱槽について簡易な解氷モデルから単位蓄熱槽効率に関する経験式を

得た山羽 [1]の報告や流下液膜式氷蓄熱システムの簡易なモデル化を行った藤田

ら [2]の報告、球カプセル氷蓄熱材単体の蓄･放熱特性を高い精度で予測できるモ

デルを提案した神谷ら [3][4]の報告がある。また、スラッシュアイスに孔を開けて

直接空気を流して冷却する蓄熱冷房装置の基本的な特性を検討した飯嶋ら [5]の

報告やユニット式氷蓄熱空調システムの経済性に与える影響を分析した狩野ら

[6]の報告、円筒立て型温水･氷同時蓄熱槽の実証試験を行った馬場ら [7]の報告、

小林ら [8]は、氷水を冷水同様に往復二管で搬送するシステムについての適用事例

を報告している。氷蓄熱・PCM 蓄熱のような潜熱を利用するものは、他の蓄熱方

式に比べ装置規模が同じ場合の蓄熱量が多く高性能であるものの、冷凍機の COP

低下の問題や蓄熱材自身のコストの問題などで必ずしも一般に普及していると

はいい難い。やはり水蓄熱が、経済性、安定性、安全性に優れており、経験も長

いことから今後も蓄熱技術の中で主役の座を守り続けていると考えられている。 

 水蓄熱とは、蓄熱媒体として水を使用する方式である。水は使用可能な熱媒体

の中で、比較的比熱の大きな物質で経済性・信頼性・安全性や操作性にも優れ、

従来より蓄熱媒体として広く使用されてきた。冷暖房用の熱を搬送する媒体とし

て利用されることも多い。蓄熱媒体としての冷水や温水は大量に必要で、通常は

建築躯体の地中梁内などの空間を利用して設けられることが多いが、最近では、

水槽の深度を大きくした温度成層型の蓄熱タンクを建物から独立して設ける場

合もある。 

 蓄熱式空調システムは、熱の生産と消費の時間的ずれに対し、蓄熱装置で熱を

蓄え、その装置を介して、熱を必要な時に取り出して空調機に供給し、エネルギ

ーを有効に利用することを特徴としている。蓄熱式空調システム（図 1.2 参照）

の場合、空調に適切な温度帯（冷房時 5～7℃、暖房時は 40～50℃）で蓄熱槽に熱

を貯めて必要な時に必要な場所へ水の形のままで熱を搬送することができる。水

蓄熱槽には冷水槽、温水槽、冷温水切替槽がある。通常、夜間の蓄熱（熱の生産）

と日中の放熱（熱の消費）を 1 日単位で繰り返す。水蓄熱槽のメリットとデメリ

ットを以下に述べる。 
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図 1.2 非蓄熱式と蓄熱式空調システム  
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1.2.1 蓄熱システムのメリット．デメリット 

1）メリット  

①  深夜電力の利用とピークシフト(図 1.3 参照) 

夜間に熱源機器の運転を行うことで、通常料金より単価の安い夜間電力を利用

でき、コストを軽減することができる。また、電力需要の少ない深夜に蓄熱し、

ピークである日中の空調に利用するため、電力需要の平準化をすることができる。 

 

②  設備容量の低減(図 1.3 参照) 

 蓄熱装置を利用しない場合、ピーク負荷時でも熱を供給できる大容量熱源機器

が必要になるが、蓄熱装置を利用すると、空調時間帯よりも長時間熱源機器を運

転して蓄熱するので、熱源機器の設備容量を小さくでき、設備費用の低減・契約

電力の低減が可能である。 

 

③  熱源機器の高効率運転 

熱源機器を空調負荷変動に応じて絞り運転することなく、常に定格運転を行う

ことができ効率的であり、また機器の耐久性向上にもつながる。熱源機器の定格

運転や冷房時に外気温度の低い夜間運転を行うことで省エネルギー性に優れる。 

 

④  熱回収 

建物内部で発生する熱を回収するシステムでは、発生した熱を直接利用せず、

一旦蓄えてから、必要なときに利用するため、熱の発生と需要の量的、時間的ず

れを調整することができ、発生した熱を効果的に回収、利用することができる。 

 

⑤  災害時の予備水（雑用水等） 

水を蓄熱体とした水蓄熱槽は、災害時に予備水として、その水を利用できる。 
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図 1.3 非蓄熱式と蓄熱式の熱源容量と空調負荷の関係  



 

第１章 序論 

6 

 

2）デメリット 

① 蓄熱槽の構築 

水蓄熱では、比較的大容量の蓄熱槽が必要となる。スペースの有効利用と構築

費の負担を避けるといった経済的理由から、建物の最下部の二重スラブを転用し

て蓄熱槽として利用することが一般的に行われるが、断熱・防水などのコスト増

は避けられない。 

② 熱損失 

 如何に断熱を施しても、外界温度と異なる熱媒体が蓄熱槽内に存在する限り、

熱損失は避けられない。構造体からの熱損失以外に、季節の変り目に起こる冷房

と暖房の切り替え時の冷水と温水の切り替えに付随した混合熱損失(冷温水が相

互に温度レベルを下げ合う使えない熱量)もある。 

③ ポテンシャルの低下 

槽内の温水・冷水境界の混合熱損失がある。水蓄熱式空調システムでは、水蓄

熱槽に異なる温度の水を貯める。水の温度差が大きいほど、より多くの熱を貯め

ることができる。温度差は 5℃から 10℃差とする場合が多い。水蓄熱槽の熱損失

を少なくするための基本的考え方として、異なる温度の水が極力混合しないこと

が重要である。 

④ 水質管理 

 開放式システムの水蓄熱槽では、空気中の酸素が水に溶解するので、配管系の

防食対策に留意する必要がある。また、有機物などが原因となる菌の繁殖を防止

するために、水処理が必要となる場合がある。 

 

 なお、蓄熱槽が普及するとともに、前述したメリットに関して想定通りの結果

となっていない等の蓄熱槽の実態調査の結果に基づいた設計、施工、運用、運転

制御上の不具合が問題となり、中井 [9][10][11]らは、蓄熱式空調システムの運転診

断に関する検討を行っている。 

 水蓄熱式空調システムの蓄熱槽に望まれる基本的な特性の一つとして、極力温

度の異なる水が混合しないことがあげられる。この目的に対して、水蓄熱方式に

は大きく二つの方法に分けられる。連結完全混合槽型と温度成層型である。地下

二重スラブ間の有効活用が可能な連結型蓄熱槽が今でももっとも実績が多い水

蓄熱槽となっているが、蓄熱性能が高いことから温度成層型が注目されている。  
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1）連結完全混合槽型水蓄熱槽  

 図 1.4 に連結完全混合槽型水蓄熱槽の概念図を示す。連結完全混合槽型水蓄熱

槽は小規模の水蓄熱槽を多数連結して構成される。各水槽内では水が完全混合す

るが、水蓄熱槽全体として水の混合が抑制される。一つ一つの槽の容量が小さく、

多数の槽が連結するほど混合は抑制され、効率よく蓄熱することができる。15 槽

程度以上の小規模水槽の連結が標準的である。連結完全混合槽型水蓄熱槽は建物

の地下二重スラブ空間を水蓄熱槽として有効に利用でき、また各小水槽間は連通

管で連結する単純構造なため、比較的安価に構築できる。しかし連通管の設置場

所により、蓄放熱に関与しない死水域が槽内に発生してしまうなど、改善しなけ

ればならない問題点もあり、蓄熱性能は一般に温度成層型水蓄熱槽に比べて低く

なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

連通口 取水口 入力口 

図 1.4 連結完全混合槽型水蓄熱槽の概念図  
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2）温度成層型水蓄熱槽 

 図 1.5 に温度成層型水蓄熱槽の概念図を示す。温度成層型水蓄熱槽は温度の違

いによる水の密度差を利用して温度が高く密度の小さい水と温度が低く密度の

大きい水を極力混合させずに蓄える水蓄熱槽である。そのため連結完全混合槽型

水蓄熱槽と異なり、温度成層型水蓄熱槽では槽内で水の混合を抑えるように配慮

されている。冷房負荷の場合、夜間にヒートポンプにより生産された低温冷水は

（断面図）  

空調機から  

or 冷凍機へ  空 調 機 ま た は

熱源機に接続  

冷水と温水の密度差を  

利用して上下に分離する  

図 1.5 温度成層型水蓄熱槽の概念図  

写真 1.1 平型の連結型水蓄熱槽



 

第１章 序論 

9 

 

水蓄熱槽の底部に近い部分に設置された流入口から槽内に流入し、同時に空調に

使用された高温冷水は上部に近い部分に設置された流出口から槽外に流出され

る。このようにして夜間に蓄熱された低温冷水を、日中に空調用に利用する。低

温冷水と高温冷水の境界部を温度成層といい、温度成層型水蓄熱槽は温度成層部

で鉛直方向の温度差があるが、水平方向の温度差はない。また槽のある高さで急

激に温度が変化すること、つまり温度成層の幅が狭いことが、低温冷水と高温冷

水が混合せず効率よく蓄熱できることを示しており、温度成層型水蓄熱槽の性能

として望ましい。 

 温度成層型水蓄熱槽には平型と立て型がある。平型とは原則として地下二重ス

ラブ空間を水蓄熱槽として用いるもので、地中梁で区切られた水蓄熱槽である。

(写真 1.1 参照)立て型は筒状にした水蓄熱槽で、建築構造体から独立した鋼板製

のものや、階段室や設備シャフトに隣接し建築壁体を利用したものなどがある。

本論文では、この立て型の温度成層型水蓄熱槽を研究対象とする。 

 

1.3 本研究の目的  

水を蓄熱媒体とし、高い蓄熱性能が期待できる温度成層型水蓄熱槽において、

低温冷水と高温冷水の間の温度が混じり合っている部分を温度成層部といい、こ

の領域の体積を水蓄熱槽全体の体積に対して小さくすればするほど蓄熱できる

熱量が多くなる。したがって、連結完全混合槽型に比べ、高い蓄熱性能が期待で

きる反面、温度成層型水蓄熱槽は建物形状を考慮して可能な限り水深を取ること

と、温度の異なる水が混じり合わないように水の流入・流出口として設けられる

ディフューザを設計することが重要となる。 

ディフューザの流入口の代表的な形状 [12]を図 1.6 に示す。図 1.7 では、横軸

の入口アルキメデス数を入力条件の指標とした種々多様な実験を行い槽内混合

性状への影響を実験式により表しているが、流入口の形状によってその特性が違

うため、個々の流入口形状に対応した実験式を得る必要があり、水平円管型流入

口、せき・スロット型流入口および円盤型流入口については、すでにモデルに適

用する実験式 [13]が同定されている。しかし水平流入口と比較して高性能である

と考えられる鉛直流入ディフューザについては詳細な検討が行われていないの

が現状である。本研究が対象としている鉛直流入ディフューザは、従来の水平流

入口が基本的には水平方向に吹き出すために比較的広い範囲での周辺水との混
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合が避けられないのに対して、水面に向かって鉛直に吹き出す場合には水面直下

で緩やかに周辺に拡がる流れとなり、周辺水との混合が抑制されると考えられる。

また、水平流入口では、さらに蓄熱性能を高めようと流入流速を抑える場合には、

口径を大きくするか口数を増やす必要がありコストの増加を招くのに対して、鉛

直流入ディフューザは比較的安価で容易に流入面積を大きくすることができる

メリットがある。 

本研究は、水平流入方式の場合と同様に鉛直流入ディフューザを有する温度成

層型蓄熱槽のモデルパラメータを同定し、簡易かつ精度よく蓄熱性能を予測する

ことができるモデルの開発が最終目的である。そこで本研究では、先ず第一番目

に、鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状を幾つかの

CFD(computational fluid dynamics)により解析し、実験結果との比較からその

再現性の検討を行うと共に、各種条件毎に用いるべき最適な CFD モデルを明ら

かにする。鉛直流入ディフューザの形状が単純ではなく、流入上面の面積や鉛直

方向の設置位置など入力条件が多岐にわたり、このような入力条件を網羅する実

験を実施することは莫大な労力とコストが必要となることから、鉛直流入ディフ

ューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状が CFD 解析によって再現可能で

あれば、これらが実験の代用となり、コストおよび実験よりさらに広範囲の条件

を網羅できると言える。また次に、検証された CFD モデルを用いて種々の鉛直流

入型ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の数値計算を実施し、

その特性を定量的に明らかにする。そして最終的に、一連の結果を用いて温度成

層型蓄熱槽の蓄放熱特性を簡易に予測するモデル（簡易予測モデル）に必要なパ

ラメータを決定する性能曲線を示し、鉛直流入ディフューザを有する温度成層型

水蓄熱槽の簡易最適設計手法を提案する。  
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マルチポート型 

(水平円管型)  

多孔ヘッダ型  ふく流型  （ パン型  ・  円盤型  ) 

採用実績が  

多いタイプ  

鉛直流入型  

図 1.6 流入流速を小さくするための各種分配器  

流入口  

せき型  

流入口  

スロット型  

図 1.7 無次元初期完全混合域深さと入口アルキメデス数の関係図  
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1.4 従来の水蓄熱槽の蓄熱性能予測手法に関する研究  

 日本では、1938 年に東京の東日会館 [14]に夜間蓄熱式の蓄熱槽が初めて設置さ

れ、戦後一般に普及したとされている。アメリカでは、1930 年代に集中的に冷房

が必要な教会や劇場などに氷蓄熱が使用され始め、当時高価であった冷凍機の容

量を小さくできるメリットを利用して、コストダウンを図ることが目的であった。

このように当初は、熱源機器容量を低減することを目的に用いられたが、1973 年

の石油ショックを契機に蓄熱槽の省エネルギー性やエネルギーの有効利用を可

能とする蓄熱技術が注目され、近年では電力需要の平準化に向けて多くの蓄熱槽

が設置され現在に至っている。 

 水蓄熱槽に関する最初の研究報告としては、前田 [15]の｢蓄熱法の解析｣があ

るが、水蓄熱槽の槽内混合特性について触れておらず、槽内が完全混合を前提と

した熱源機器出力を求める方法について述べている。その後、1970 年に入ると、

建物の地下二重スラブ空間を水蓄熱槽として有効に利用できる連結完全混合槽

型水蓄熱槽が、各小水槽間を連通口で連結する単純構造なため、比較的安価に構

築できることから、日本で最も普及した水蓄熱槽となっていく。このころの主な

研究としては、中島 [16] [17]の「蓄熱槽の熱的重みに関する研究」と「蓄熱槽」や

松平 [18]らの｢蓄熱水そうの蓄熱量の解析｣等があり、中原 [19]らは、完全混合を仮

定したシミュレーションに基づいた蓄熱槽効率の推定表としてまとめた。いずれ

も槽内混合特性に触れておらず、槽内を完全混合として表すことができるとして

水蓄熱槽の出口水温応答を得る熱的動特性を扱っている。また、特定の連通口配

置に限られた模型実験による有効容積率の簡易算定式 [20]も提案されている。こ

れらは、種々の設計条件から槽内の混合特性を予測することができず、その適用

範囲に限界があった。そして、1975 年頃には、冷房用電力デマンドのピークが問

題視され、負荷平準化に蓄熱式空調システムが有効であることを認識した電力会

社が夜間とピーク時間における電力料金の割引制度を導入した。このような社会

情勢の中、中原･辻本･相良ら [21][22][23]は実験及び数値シミュレーションを利用

し、連結完全混合槽型水蓄熱槽よりも性能が良いとされる温度成層型水蓄熱槽の

槽内混合機構に関する検討を行った。そして、温度成層型水蓄熱槽を用いた蓄熱

システムの流入口設計や性能予測を可能とするための槽内混合モデルを提案し

た。さらに、相良・前田ら [24]や宮武ら [25],[26]の研究により、槽の幾何学的条件、

変流量・変温度入力及び流入口形状の槽内混合機構への影響が明らかにされた。
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一方、海外で温度成層型水蓄熱槽の槽内混合モデルとしては、家庭用太陽熱温水

器の貯湯槽用が一般的で、Kleinbach[27]は流入水と槽内水の混合を考慮しない簡

易モデルを提案し、TRNSYS[28]の貯湯槽モデルとして組み込まれている。 

加藤 [29]や北野ら [30][31][32]は変動入力条件に対応した槽内混合モデルの開発を

目的とし、槽内混合モデルが提案され、槽内温度分布の推移をシミュレートでき

る温度成層型水蓄熱槽の基本的な蓄熱性能が予想可能となり、最適水蓄熱槽の設

計法はほぼ確立されてきている。 

 

その後、相良・北野・岩田ら [33-38]により、浮力の影響が大きい連結型水蓄熱

槽の槽内温度分布を予測するための槽内混合モデルが示された。また、並列連結

式とすることで、低水深の多槽並列式温度成層型水蓄熱槽が試みられ、槽間の蓄

熱バランスを検討した報告 [39][40]、水深 1.7m の 7 槽並列蓄熱槽に関する高橋、

龍らの報告 [41][42]、水深 3.2m の 28 槽連結蓄熱槽に関する日和佐らの報告 [43]が

ある。 

 

これまでに、温度成層型水蓄熱槽に設けられるディフューザとして様々なもの

が提案されてきた。柳田 [44]らは、“もぐりせき(堰)方式”による温度成層型水蓄

熱槽にステップ状の入力を与えた場合の出口温度の応答についてアルキメデス

数をパラメータとして、蓄熱槽効率とアルキメデス数の関係を求めた。 2008 

ASHRAE Handbook[45]には、二環式八角形のスロット・パイプ型ディフューザとふ

く流型ディフューザが紹介されており、ふく流型は日本でもポピュラーなディフ

ューザである。間宮ら [46][47]も、ふく流型ディフューザの改良型を提案し、実験

による流入性状のモデル化の検討を行っている。また、Jae ら [48]は H 梁型ディ

フューザを提案しているが、これらはいずれも水平流入方式である。 

鉛直流入方式としては、岩田美成 [49][50][51]らによる円管流入口を鉛直方向に

流入するように設置した場合の蓄熱特性の検討があるが、槽内混合モデルについ

ては、従来の水平円管のモデルで代用している。また、晴海アイランド地区熱供

給施設の温度成層型水蓄熱槽のディフューザがあり、これは高効率な水蓄熱槽を

実現するため新たに開発した鉛直流入方式の開口板及びパンチングプレート付

の箱型ディフューザ [52]である。鉛直流入ディフューザを有する温度成層型水蓄

熱槽に関するこれまでの研究報告としては、蓄熱性能を評価するために CFD 解析
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の精度を検討した Yu らの報告 [53][54][55]やディフューザ吐出部のモデル化を検

討した樋口 [56]や鉛直流入ディフューザの設置水深を変えてその影響を示した森

下 [57][58]、 Taichi HINOTSU ら [59]の報告があるが、容易に槽内温度分布を予測す

ることができる槽内混合モデルについては報告されていない。また、このタイプ

のディフューザは、その設置水深や鉛直に流入することによる浮力の影響などを

予測することが困難であるのが現状である。したがって、このような鉛直流入型

のディフューザを有する温度成層型水蓄熱槽の鉛直温度分布の推移や蓄熱性能

の予測が可能な槽内混合モデルの開発が重要であると考えられる。 

CFD 解析を利用した水蓄熱槽の検討としては、連通管混合型蓄熱槽における動

的有効蓄熱率について、その挙動を模型実験、CFD 解析によりとらえた中島ら [60]

の報告や CFD モデル(層流、乱流)によって温度成層の形成に影響を及ぼすことを

示した A.Musser[61]らの報告がある。また、CFD 解析の精度を貯湯槽(蓄熱槽)の

実 測 結 果 と 比 較 検 討 し た Yaici[62] ら の 報 告 が あ る 。 な お 、

V.Panthalookaran[63][64][65]らは、CFD 解析で用いられる標準 k-ε乱流モデル

に対して、散逸項の係数を校正することによって乱流散逸率に浮力場の効果を導

入した RNG k-ε乱流モデルを提案し、実験結果と比較することで成層する条件

でよく一致することを示した。 

 温度成層型水蓄熱槽の熱的応答特性に関して、辻本・相良・中原 [21][22][23]は、

槽内の鉛直温度分布を予測するモデルを提案している。このモデルは温度ステッ

プ入力を前提条件としており、水蓄熱槽内を流入口側から鉛直方向に流入水が周

囲の水と完全に混合する完全混合域と拡散と移流を考慮した一次元拡散域とに

分けてモデル化している。ただし、図 1.7 に示したように、水平円管型流入口、

せき・スロット型流入口およびふく流型流入口などの水平流入方式については、

すでにモデルに適用する実験式 [13]が同定されている。 

本研究では、水平流入口と比較して高性能 [49]が期待されながらも経験的に設

計されてきた鉛直流入ディフューザについても、基本的な性能を実験的に把握し、

その実験により精度検証された多くの流入条件での CFD 解析を行い、鉛直流入デ

ィフューザのモデルパラメータを同定し、槽内温度分布が予測できる槽内混合モ

デルを発展させ、最適な設計手法を提案する。 
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1.5 本論文の構成   

 本論文の構成を図 1.8 に示す。本論文は 8 章で構成されており、以下に各章の

概略を記す。 

第 1 章：本研究の背景・目的、既往の研究、本論文の構成について述べる。 

第 2 章：実験による鉛直流入ディフューザの基本的な性能について検討する。 

第 3 章：鉛直流入ディフューザを有する温度成層型水蓄熱槽の CFD 解析を行い、 

 第 2 章の実験結果と比較し、CFD による槽内温度分布の予測精度の妥当 

 性を検証するとともに最適な CFD モデルを明らかにする。 

第 4 章：温度成層型水蓄熱槽模型を想定し、様々な流量・設置水深で温度 

場を考慮した CFD 解析を行う。 

第 5 章：第 4 章の CFD 解析の結果を基に、鉛直流入ディフューザを有する温度成 

 層型水蓄熱槽の簡易予測モデルに必要なパラメータ値を同定する。そし 

 て同定したパラメータ値と入口アルキメデス数との関係を求める。 

第 6 章：第 5 章で得られたアルキメデス数と無次元完全混合域深さの関係図から 

性能向上の限界について理論的に検討する。 

第 7 章：第 6 章で得られた性能向上の限界から鉛直流入ディフューザの最適設計 

への展開を検討する。 

第 8 章：各章で得られた結論についてまとめる。 
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図 1.8 本論文の構成  

第 1 章  

序論  

第 2 章  

鉛直流入型ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱実験 

第 3 章  

鉛直流入型ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD

解析  

第 5 章  

温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の簡易予測モデルとそのモデルパラメータ  

第 6 章  

温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性能限界の理論的検討  

第 7 章  

温度成層型蓄熱槽の性能評価と設計手法  

第 8 章  

結論  

第 4 章  

CFD 解析による温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の検討  
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第 2 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層

型蓄熱槽の蓄放熱実験  

 

2.1 はじめに  

水を蓄熱媒体とし、高い蓄熱性能が期待できる温度成層型蓄熱槽の設計におい

て、槽内水と流入水の混合を抑えることが重要であり水平方向に吹き出す流入口

より水面に向かって吹き出す流入口の方が性能的に有利であると考えられるが、

現状では、あまり検討されていない。  

第 2 章では鉛直ディフューザ (流入口 )の流入特性を把握し、ディフューザの性

能設計を可能とすることで容易に高性能蓄熱システムの設計 (モデル化 )が可能と

なることを目的とし、鉛直ディフューザの基本的な流入特性を把握するために実

験を行う。  

 

2.2 実験の概要  

2.2.1 実験の目的  

 実験は、3 つのタイプ（可視化実験、槽内温度分布の実験、検証実験）に分けて

実験を行った。まず、可視化実験は、鉛直ディフューザの流速分布が蓄放熱性能

に影響を与える可能性があり、後の章で行う CFD では鉛直ディフューザでの流速

を境界条件として与える必要があるのでその流れや流速分布を把握するために

水槽内特定箇所の二次元流速の測定が可能な電磁流速計を用いて鉛直ディフュ

ーザ周辺の流速測定を行うとともに流入水に染料を注入して鉛直ディフューザ

からの流入直後の流入水の流れの可視化を行った。  

また、槽内温度分布の実験では、流入条件 (流入口の形状、流入口の設置位置、

流入温度差域 )を変えて槽内温度分布を測定し、流量や流入温度差域の違いによる

槽内温度分布の推移について検討するために行った。  

なお、検証実験では、第 3 章で CFD の解析手法における蓄熱性能の再現性に

ついて検証するために、実際の蓄熱システムを想定した水の密度差が比較的小さ

い温度域で、ステップ入力を基本とした実験を行い、槽内鉛直温度分布について

CFD 解析結果と比較するための実験を行った。  
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2.2.2 実験装置概要  

 実験に用いた実験槽の概要を図 2.1～図 2.4 に示す。実験槽の内寸法は 6,175×

3,110×1,980 ㎜で、水位を 850 ㎜（可視化実験）として実験を行った。流入口の

吐出面は、可視化実験が水面から 80mm と 200 ㎜、槽内温度分布測定実験は水面

から 50、125、200mm の所に設置した。なお実験は流入口から温水を流入させた。  

   

B 

3
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5
 

図 2.1 蓄熱槽平面図 
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図 2.4 実験槽の断面構成  

押さえコンクリート： 100 

防水層 アスファルト防水  
コンクリートスラブ： 140 

フォームポリスチレン保温  

フォームポリスチレン保温  

 
均しモルタル： 50 

コンクリートスラブ  

防水層 ゴムアスファルト防水 (冷工 )  

 

押さえコンクリート： 100 

防水層 ゴムアスファルト防水 (冷工 )  

 

(b) 槽底及び壁面の断面  (a) 槽上部のスラブ断面  

図 2.3 B-B’ 断面図 
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2.2.3 流入ディフューザ概要  

可視化実験は、写真 2.1 のハーフパイプ型流入口を用いて行った。  

槽内温度分布の実験は半割されたハーフパイプの両端を閉じ吐出面 (長辺 250

㎜、短辺 100 ㎜ )に図 2.5 で示したパンチングメタル (穴の直径=1 ㎜、間隔＝ 2 ㎜、

厚み＝1 ㎜、60°チドリ配置、開口率 22.7%)を取付けたハーフパイプ型流入口と

通常の直管型流入口 (直径 (D)=200 ㎜ )の 2 つの形状の鉛直流入口について行った。

なお、ハーフパイプ型流入口については、流入口からの吐出流速を均等化する目

的で内部に多孔質抵抗体（ステンレスたわし）を入れた場合と内部に何も挿入し

ない場合の 2 種類とし、通常の直管流入口とを併せて合計 3 つの流入口を対象に

実験を行った。（写真 2.1～写真 2.4) 

また、検証実験では、写真 2.5 に示したように、ハーフパイプ型流入口とボッ

クス型流入口のそれぞれ上部にパンチングメタルのみを取付けた 2 タイプを用い

て行った。  

 

  

ステンレス  

たわし  

 

写真 2.1 ハーフパイプ型流入口流入面  写真 2.2 ハーフパイプ型流入口側面  

写真 2.3 挿入したステンレス

たわし 

写真 2.4 直管型流入口流入面 
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直径=1.0mm

間隔=2.0mm 

60チドリ配置

開口率: 22.7％

図 2.5 パンチングメタル詳細図 

写真 2.5 検証実験で用いたディフューザ 



 

第 2 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱実験 

22 

 

 

2.2.4 実験方法と計測  

実験条件を表 2.1、2.2 及び表 2.3 に示す。槽水深は 900mm とし、流量を 10、

15、20、30、60、90L/min の 6 パターンで行った。表 2.1 の可視化実験は、可視化

実験とディフューザ周辺の流速測定のみを測定した。表 2.1 の槽内温度分布の実

験は、比較的高温域の実験であるが、実験 37~42 については、実際の蓄熱システ

ムが 7-15℃の温度域で蓄放熱を行う場合の放熱過程を想定して、水の密度変化が

比較的小さい温度域での実験を行った。なお初期水温は 5℃前後が実現できたが、

実験装置の制約で流量、流入温度が比較的高めの条件となっている。なお、表 2.3

の検証実験は、設置水深 (水面から流入口上面までの距離 )を変えた 2 種類につい

て実験を行い、若干装置を改良して、流入温度が比較的低めの条件を実現した。

計測時間は流量ごとに槽内の水を 1 回換水する時間 ( 換水回数 1) を計算し、換

水回数が 0.6 になるまで計測を行なった。  

図 2.6 に可視化実験と流速測定の概要を示す。流入口上部の流速分布は、水平

方向（X 軸）、垂直方向（Y 軸）の流速を計測できる 2 次元の流速計で測定した。

流速の測定位置は、実験 1～6 が吹き出し口上部 50mm、実験 7～ 9 は吹き出し口

上部 170 ㎜の位置に設置し、昇降機（横にして設置）を用いて 20mm の間隔で 15

点計測した。可視化実験は流入水を黒く着色し、真横から撮影した。写真 2-6 は

計測に使用した流速計 KENEK VM801L(写真 2.6 右 )と自動昇降装置 KENEK 

EP508RS(写真 2.6 左 )、計測位置を示す。  

また、槽内温度分布測定実験では、2.2.2 で示した約 6ｍ×3ｍの単槽蓄熱槽を間

仕切り壁（スタイロフォーム）で独立した図 2.7 のような実験槽として改良し、

実験開始から 10 秒毎の垂直温度分布を槽底面から 50 ㎜間隔で 19 点、流入口、

流出口温度を各 3 点、および流入流出流量を、データロガーを用いたパソコンに

より換水回数 0.8 になるまで自動計測を行なった。  
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表 2.1 可視化実験条件の一覧  

表 2.2 槽内温度分布の実験条件の一覧  

流入
温度

流量

[℃] [ℓ／min]

実験10 ハーフパイプ 無 200 17.7 37.6 30

実験11 ハーフパイプ 無 200 22.3 32.2 59.6

実験12 ハーフパイプ 無 200 17.3 23.9 89.4

実験13 ハーフパイプ 有 200 17.2 37.1 30.2

実験14 ハーフパイプ 有 200 22.2 31.9 59.7

実験15 ハーフパイプ 有 200 22.9 29.3 94.6

実験16 ハーフパイプ 無 125 17 38 29.2

実験17 ハーフパイプ 無 125 16.8 26.8 59.7

実験18 ハーフパイプ 無 125 24.2 31 90

実験19 ハーフパイプ 有 125 16.6 36.7 29.8

実験20 ハーフパイプ 有 125 21.5 31.6 59

実験21 ハーフパイプ 有 125 23.5 29.7 89.8

実験22 ハーフパイプ 無 50 17.9 38.8 29.3

実験23 ハーフパイプ 無 50 22 32.2 59.4

実験24 ハーフパイプ 無 50 23.9 30.4 89.8

実験25 ハーフパイプ 有 50 19 40.4 28.5

実験26 ハーフパイプ 有 50 23 33.2 58.9

実験27 ハーフパイプ 有 50 24.7 31.4 90.1

実験28 円菅 無 200 12.2 34 28.6

実験29 円菅 無 200 17.3 27.4 60

実験30 円菅 無 200 17 23.4 90.4

実験31 円菅 無 125 14 33.9 31

実験32 円菅 無 125 18.5 28.4 59.5

実験33 円菅 無 125 20.7 27.1 90.4

実験34 円菅 無 50 13.3 32.7 28.9

実験35 円菅 無 50 17.7 27.5 59.9

実験36 円菅 無 50 20.1 26.5 90.4

実験37 ハーフパイプ 無 50 6.7 26.6 28.8

実験38 ハーフパイプ 無 50 6 16.3 60.3

実験39 ハーフパイプ 無 50 6.2 12.5 91.4

実験40 ハーフパイプ 無 200 5.8 26 30

実験41 ハーフパイプ 無 200 4.6 14 61.7

実験42 ハーフパイプ 無 200 5.3 11.5 89.1

実験
番号

流入口タイプ 挿入物の有無
設置水深

[㎜]

初期
温度
[℃]

実験1 ハーフパイプ 無 80 21.9 40.9 30.3

実験2 ハーフパイプ 無 80 22.6 31.6 56.1

実験3 ハーフパイプ 無 80 23.5 29.6 90.4

実験4 ハーフパイプ 有 80 20.1 38.6 30.1

実験5 ハーフパイプ 有 80 21.7 29.1 65.9

実験6 ハーフパイプ 有 80 22 27.2 90.9

実験7 ハーフパイプ 有 200 19.6 37.6 30.3

実験8 ハーフパイプ 有 200 21.9 29.2 60.7

実験9 ハーフパイプ 有 200 22.3 27.3 91.4

流入
温度
[℃]

流量
[ℓ／min]

実験
番号

流入口タイプ 挿入物の有無
設置水深

[㎜]

初期
温度
[℃]
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表 2.3 検証実験条件の一覧 

実験

番号

初期

温度

[℃]

流入

温度

[℃]

流量

[ℓ/min]

設置

水深

[mm]

ディフューザー

形状

実験43 7.2 19.6 9.9 50

実験44 7.1 18.4 14.9 50

実験45 7.4 16.5 20.1 50

実験46 8.3 19.9 9.7 200

実験47 7.4 19.0 14.9 200

実験48 7.9 18.0 20.2 200

実験49 7.0 19.1 29.9 50

実験50 7.3 19.5 30.0 200

実験51 7.3 18.3 9.8 50

実験52 7.2 18.2 14.9 50

実験53 6.8 18.4 19.9 50

実験54 7.7 19.4 10.0 200

実験55 7.3 19.4 14.8 200

実験56 7.3 18.8 20.1 200

ハーフパイプ型

ディフューザー

(250mm×100mm

×50mm)

ボックス型

ディフューザー

(1000mm×150mm

×150mm)
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写真 2.6 流速計・自動昇降装置 

流速計センサー  
自動昇降装置  

計測点  

流入口  

流速計測位置  

カメラ位置  

図 2.6 計測の概要 

(b)流速計測位置 

250 

(a)流入口付近の流速の計測点(実験 1～6) 

5
0

 

流入口上部  

 

[mm] 

20 

流 入
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(a)水槽内平面図詳細 

図 2.7 実験槽の概要 

B 

1
4
0
 

流入配管 

φ=120  

780 1
,
0
5
0
 

560 

9
0
0
 

C 

(b)X‐X´断面図 
9
4
0
 

1
1
0
 

φ=120  

A D 

660 

取水口 

φ=100  

1
7
0
 

670 

2
4
0
 

7
0
0
〜

8
2
0
 

流入口 

      

9
0
0
 

 (c)Y‐Y´断面図 

 



 

第 2 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱実験 

27 

 

2.3 ディフューザの流入特性についての実験及び考察  

図 2.8 のような流入口の場合、流入口上面（パンチングメタル）から均等に流

入させることは、流速を抑えることができるため重要である。パンチングメタル

は、その効果を期待して利用されることが多い材料であるが、さらに流入口内部

に挿入物を充てんしてその効果を検討した。  

 

 

2.3.1 流入口に挿入物がない場合 

表 2.1 の実験条件中、実験 1〜3 は挿入物は用いず、吹き出し口から水面までの

距離は同じで流量だけ約 30、60、90 ℓ／分と 3 パターンで行なったものである。

写真 2.7(a)は実験 1 の流入の様子を示したものである。流入水は主に流入口の中

央部に流れていることが確認できた。図 2.9 の流速測定結果をみると計測箇所の

平均流速は 36.2(㎜／ s)、最大流速は 120.0(㎜／ s)、最小流速は 5.0(㎜／ s)となり最

大流速は最小流速の約 24 倍も違う結果になった。これは写真 2.7(a)で分かるよう

に流入水が中央部に偏って流れているためである。写真 2.7(b)は実験結果 2 の流

入の様子を示したものである。実験 1 と比べて流入口全体から流入水が流れてい

ることが確認できる。図 2.10 の計測箇所の平均流速は 62.2(㎜／ s)、最大流速は

121.7(㎜／ s)、最小流速は 14.6(㎜／ s)となり、最大流速は最小流速の約 8.3 倍の速

度になった。写真 2.7 (c)は実験 3 の流入の様子を示したものである。図 2.11 の計

測箇所の平均流速は 89.2(㎜／ s)、最大流速は 259.7(㎜／ s)、最小流速は 15.0(㎜／

s)となり、最大流速は最小流速の約 17.3 倍となった。流入口から均等に流入水が

流れていると仮定した時に想定される流速 (流量／流入口面積 )は実験 1 は 20(㎜

／ s)、実験 2 は 40(㎜／ s)、実験 3 は 60(㎜／ s)となり、どの実験結果も想定を上回

D=1.0mm P=2.0mm 60°チドリ配置

22.7％

ハーフパイプ型ディフューザー

内：100mm×250mm×50mm

パンチングメタル

縦配管

内：50mm×50mm

図 2.8 ディフューザとパンチングメタル  
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る結果となった。これは、図 2.9～図 2.11 に示したように各実験で流入口から均

等に流入水が流れていないためと考えられる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 2.7 可視化実験結果 

(a)実験 1 (c)実験 3 (b)実験 2 
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初期温度     21.9℃  

流入温度     40.9℃  

流速 右から 6.4(㎜／ s) 

       6.8 

              7.1 

              12.6 

              74.1 

              94.1 

              120.0 

              98.0 

              47.0 

              11.3 

              9.9 

              7.1 

              5.0 
              7.1 

初期温度     22.6℃  

流入温度     31.6℃  

流速 右から 19.9(㎜／ s) 

       14.6 

              41.0 

              85.2 

              56.3 

              44.2 

              97.0 

              121.7 

              115.0 

              47.0 

              55.0 

              70.9 

              33.5 

              69.0 

実験 1 流量 30.3(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 無  

実験 2 流量 56.1(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 無  

図 2.9 測定した流速分布の結果  

図 2.10 測定した流速分布の結果  
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初期温度     23.5℃  

流入温度     29.5℃  

流速 右から 15.0(㎜／ s) 

       64.4 

              79.0 

              29.5 

              26.1 

              54.5 

              156.5 

              259.7 

              183.3 

              171.4 

              34.7 

              34.3 

              71.8 

              68.2 

実験 3 流量 90.4(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 無  

図 2.11 測定した流速分布の結果  
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2.3.2 流入口に挿入物がある場合 

 表 2.1 の実験条件中、実験 1〜3 の結果では、流入口から均等に流入水が流れな

かったので、実験 4〜 6 は実験 1〜3 と同じ流入口であるが、パンチング下部の流

入口内部に挿入物 (水平吹き出しの流入口で流入水を均等に流す効果があった )を

挿入し、同様な条件で実験を行った。  

写真 2.8(a)は実験 4 の流入の様子を示したものである。実験 1 と比べると流入

水は流入口の全体から流れていることが確認できる。図 2.12 の流速測定結果をみ

ると計測箇所の平均流速は 42.6(㎜／ s)、最大流速は 69.0(㎜／ s)、最小流速は 5.6(㎜

／ s)となり最大流速は最小流速の約 12.3 倍の速度になった。写真 2.8(b)は実験結

果 5 の流入の様子を示したものである。図 2.13 の計測箇所の平均流速は 52.7(㎜

／ s)、最大流速は 85.7(㎜／ s)、最小流速は 11.3(㎜／ s)となり、最大流速は最小流

速の約 7.6 倍の速度になった。写真 2.8(c)は実験 6 の流入の様子を示したもので

ある。図 2.14 の計測箇所の平均流速は 86.5(㎜／ s)、最大流速は 130.7(㎜／ s)、最

小流速は 10.4(㎜／ s)となり、最大流速は最小流速の約 12.6 倍となった。挿入物を

挿入することで各実験共に最大流速が平均流速にかなり近づく結果となり、実験

4〜 6 の各実験で挿入物によって流入水が吹き出し口から比較的均等に流れる効

果が確認できた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

写真 2.8 可視化実験結果 

(a)実験 4 (b)実験 5 (c)実験 6 
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初期温度     20.1℃  

流入温度     38.6℃  

流速 右から 8.0(㎜／ s) 

       7.5 

              30.2 

              52.4 

              47.6 

              61.6 

              65.0 

              68.0 

              68.3 

              69.0 

              62.4 

              50.6 

              25.9 

              17.2 

              5.6 

実験 4 流量 30.1(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 有  

初期温度     21.7℃  

流入温度     29.1℃  

流速 右から 11.3(㎜／ s) 

       19.3 

              85.7 

              74.9 

              68.3 

              62.9 

              70.8 

              71.7 

              62.6 

              68.5 

              79.4 

              61.0 

              13.1 

              21.2 

              20.5 

実験 5 流量 65.9(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 有  

図 2.12 測定した流速分布の結果  

図 2.13 測定した流速分布の結果  
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初期温度     22.0℃  

流入温度     27.2℃  

流速 右から 10.4(㎜／ s) 

       24.5 

              96.1 

              96.6 

              89.9 

              130.7 

              108.7 

              96.3 

              97.3 

              98.9 

              79.3 

              76.2 

              119.1 

              110.7 
              63.2 

実験 6 流量 90.9(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 80 ㎜ 

挿入物 有  

図 2.14 測定した流速分布の結果  
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2.3.3 流入口の設置位置による影響 

 表 2.1 の実験条件中、流入口の設置位置による流速分布の影響を調べるため

に 実験 7〜9 は流速測定位置は変えずに実験 4〜6 の吹き出し口から水面までの

距離をさらに大きくし、流量約 30、60、90 ℓ／分の 3 パターンで実験を行なった。  

 写真 2.9(a)は実験 7 の流入の様子を示したものである。図 2.15 の流速測定

結果では計測箇所の平均流速は 67.6(㎜／s)、最大流速は 110.1(㎜／s)、最小流

速は 2.4(㎜／s)となり最大流速は最小流速の約 45.9 倍の速度になった。写真

2.9(b)は実験結果 8 の流入の様子を示したものである。図 2.16 の計測箇所の平均

流速は 82.2(㎜／s)、最大流速は 138.7(㎜／s)、最小流速は 24.0(㎜／s)となり、

最大流速は最小流速の約 5.8 倍の速度になった。写真 2.9(c)は実験 9 の流入の様

子を示したものである。図 2.17 の計測箇所の平均流速は 106.2(㎜／s)、最大流

速は 137.2(㎜／s)、最小流速は 47.9(㎜／s)となり、最大流速は最小流速の約 2.9

倍となった。 

流入口から水面までの設置位置を大きくした実験であるが、流入した水は鉛直

に水面までまっすぐ上昇し、拡がったり中央に偏るような現象は見られなかった。 

 

 

 

 

  

写真 2.9 可視化実験結果 

(b)実験 8 (a)実験 7 (c)実験 9 
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初期温度     19.6℃  

流入温度     37.6℃  

流速 右から 2.4(㎜／ s) 

       33.2 

              66.5 

              83.8 

              84.4 

              101.0 

              110.1 

              103.7 

              93.0 

              89.1 

              75.6 

              65.6 

              63.8 

              35.3 

              6.3 

初期温度     21.9℃  

流入温度     29.2℃  

流速 右から 47.2(㎜／ s) 

       89.1 

              106.0 

              88.4 

              97.6 

              89.5 

              87.8 

              76.4 

              59.3 

              51.2 

              61.3 

              108.3 

              138.7 

              107.7 
              24.0 

実験 8 流量 60.7(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 200 ㎜ 

挿入物 有  

実験 7 流量 30.3(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 200 ㎜ 

挿入物 有  図 2.15 測定した流速分布の結果  

図 2.16 測定した流速分布の結果  
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初期温度     22.3℃  

流入温度     27.3℃  

流速 右から 48.8(㎜／ s) 

       93.0 

              121.6 

              120.5 

              121.9 

              121.5 

              117.4 

              102.9 

              89.9 

              113.1 

              114.4 

              115.2 

              137.2 

              127.0 

              47.9 

実験 9 流量 91.4(ℓ／分)  

吹き出し口から水面まで 200 ㎜ 

挿入物 有  

図 2.17 測定した流速分布の結果  
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2.4 蓄熱槽内温度性状（蓄熱性状）を把握する実験と考

察  

2.4.1 挿入物による影響  

 挿入物による槽内温度分布の影響を検討するためにハーフパイプ型流入口に

挿入物のない場合とある場合の、槽内の温度分布の推移を換水回数 0.2 毎に図

2.18～図 2.26 に示し、その中でふく流型 (円盤型 )による温度分布の推移を図 2.27

に示す。  

性能評価については、換水回数 0.4 の時の温度成層部の傾きで評価することに

した。温度成層部の傾きが水平に近いほど槽内水と流入水の混合が抑えられ性

能が良い。図 2.18、図 2. 21、図 2.24 の流量が少ない実験結果の比較では挿入物

の有無による槽内温度分布の影響がほとんど見られない。図 2.19、図 2.20 は多

少温度分布にずれがあるものの成層域の傾きで見ると大きな差が見られない。

傾きの差が一番大きく見えるのは図 2.26 の実験 24 と実験 27 の比較である。こ

の結果に対して間宮が平成 20 年度修士論文で実験を行った水平吹き出しの円盤

型流入口の挿入物の有無による温度分布の推移を図 2.27 に示す。実験条件が違

うため単純に比較をすることはできないが、図 2.27 の換水回数 0.4 の時の温度

分布を見ると挿入物の有無で温度分布のできかたが大きく違うのが分かる。こ

れは垂直方向に吹き出す流入口では流入水が一度水面に当たってから水平方向

に流入するのに対して、水平吹き出しの流入口では最初から水平に流入するた

め挿入物の有無による流速分布の違いが槽内温度分布に大きく影響していると

考えられる。  
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実験 11 と実験 14 
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図 2.18 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.19 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.20 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.21 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 
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図 2.22 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.23 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.24 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 

図 2.25 挿入物の有無による 

槽内温度分布の比較 
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図 2.26 挿入物の有無による槽内温度分布の比較 
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流量 108.7(挿入物無)と 107.9(挿入物有)(ℓ／分) 
吹き出し口から水面まで 50 ㎜ 

円盤直径 500 ㎜、円盤隙間幅 50 ㎜、 

中央円管直径 50mm 

図 2.27 円盤型流入口の挿入物の有無による槽内温度分布の推移  
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2.4.2 流入口の形状による影響  

 流入口の形状による影響を見るためにハーフパイプ型流入口と同じ吹き出し

面積の直管型流入口で槽内温度分布の比較を行った。流入口の形状による槽内

温度分布の影響を検討するために図 2.28～図 2.36 に挿入物無しのハーフパイプ

型流入口と直管型流入口の槽内の温度分布の推移を換水回数 0.2 毎に示した。温

度成層がきれいにできているかを換水回数 0.4 の時の温度成層部の傾きで評価す

ることにした。また 2.4.1 の結果から挿入物による影響が小さかったためハーフ

パイプ型流入口は挿入物無しのデータのみで比較することにした。  

流量約 30 と 60(ℓ／分)の比較の図 2.28、図 2.29 、図 2.31 、図 2.32、図 2.34 、

図 2.35 は温度分布に微妙なずれはあるが換水回数 0.4 の時の温度成層部の傾き

は図 2.27 のような大きな性能の違いはないと言える。流量約 90(ℓ／分)の比較

の図 2.30、図 2.33 、図 2.36 も換水回数 0.4 の時の温度分布を見ると流量が少

ない実験よりは若干差異がある結果となった。全体的に見ると今回の流入口の

形状による影響では性能に微妙な違いはあるものの槽内温度分布に大きな差異

はない結果となった。これは挿入物による影響がでにくいと言う結果と同じよ

うに垂直方向に流入水を吹き出すため流入水が水面にあたってから横方向 (水平 )

に流れが変化することから流入直後の形状による流速分布の差異が直接槽内水

との混合に影響しないため、流入口形状の違いによる影響がでにくい可能性が

あると考えられる。  
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図 2.28 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.29 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.30 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.31 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 
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図 2.32 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.33 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.34 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 

図 2.35 流入口の形状による 

槽内温度分布の比較 
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2.4.3 流入口の設置位置による影響  

 流入口の設置位置による影響を検討するために図 2.37～図 2.48 に挿入物無し

のハーフパイプ型流入口と直管型流入口の槽内の温度分布の推移を流入口設置

位置別に換水回数 0.2 毎に示した。これまでと同様に換水回数 0.4 の時の温度成

層部の傾きで評価する。また 2.4.1 の結果から挿入物による影響が小さかったた

めハーフパイプ型流入口は挿入物無しのデータのみで比較することにした。吹

き出し口から水面まで 50 ㎜と 200 ㎜の結果を比較している流量が少ない図

2.37、図 2.40 では、流入口が水面に近いほうが換水回数 0.4 の時の槽内最上部

の温度が高く、温度成層部も水平に近い結果となった。吹き出し口から水面ま

で 125 ㎜と 200 ㎜での比較を行った図 2.43、図 2.45 と比べても吹き出し口から

水面まで 50 ㎜と 200 ㎜の比較のほうが温度分布に差が見られた。つまり、流入

口を水面近くに設置した方が槽内水と流入水の混合が抑えられ性能が良くなる

結果となった。今回の実験結果から蓄熱槽の性能を良くするためには流入口を

設計する際に、できるだけ吹き出し口が水面に近い位置に設置でき、流速を抑

えることができる流入口を開発する必要があることが分かる。   
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図 2.37 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.38 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.39 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.40 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 
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図 2.43 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 
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図 2.45 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.46 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.47 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 

図 2.48 流入口の設置位置による 

槽内温度分布の比較 
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2.4.4 流入出温度差の影響  

 図 2.49～図 2.50 にほぼ同じ温度差、流量における低温度域 (水の密度変化が小

さい温度域：4.6℃~26.6℃ )と高温度域 (水の密度変化が比較的大きい温度域：

17.3℃~38.8℃ )でのそれぞれの実験結果の比較を示した。両図中 (1)の温度成層が

強くなる条件では、比較的差異が小さいが、 (2)(3)のような温度成層が弱くなる

条件では、同じ温度差でも密度差の変化量が小さい低温度域では、温度成層が

できにくくなる状況が顕著に表れている。  

 

 

 

  

(1)実験 37 と実験 22     (2)実験 38 と実験 23      (3)実験 39 と実験 24 

図 2.49 低温度域実験と高温度域実験の槽内温度分布の時間推移 (設置水深：50mm) 
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図 2.50 低温度域実験と高温度域実験の槽内温度分布の時間推移 (設置水深：200mm) 
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2.4.5 実際の蓄熱システムと同様な流入出温度差での実験結果  

 図 2.51～図 2.52 に実際の蓄熱システムと同様な冷房時の流入温度差 (7.3－

19.5℃ )での実験結果の一例を示した。図 2.51 は、検証実験中最も有利な性能と

なる流入条件 (流入流速が小さく、設置水深が小さい )での実験結果となり、逆に

図 2.52 は、検証実験中最も不利な性能となる流入条件での実験結果となる。両

図中 a)のそれぞれの槽内温度分布は、かなり温度成層部に差異ができている。

両図中 b)の流入温度と流量は、ほぼステップ入力を実現できており、検証実験

として十分利用可能な実験となっている。  
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a) 槽内温度分布の時間推移  

b) 流入温度と流量の時間推移  

図 2.52 検証実験における実験結果の一例  (実験 50:設置水深：200mm) 
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2.5 第 2 章のまとめ  

 本章では既往の研究で水平方向に吹き出す流入口の流入特性は明らかにされ

ているが、流入水が水面にあたってから流入するため槽内水との混合が抑えられ

性能が良いと考えられる鉛直流入口の流入特性が明らかにされていないので、流

入の様子を可視化、流速分布を測定し、槽内温度分布の推移から挿入物の有無や

流入口の形状、設置位置を変えて流入特性を把握する実験を行なった。その結果

以下のことが分かった。 

 

・流入口に挿入物を挿入すると、吹き出し口から比較的均等に流入し、流速を抑 

えられる。 

・可視化実験より流入口からの流入水は、ほぼ鉛直に水面まで上昇することが明 

らかとなった。 

・本実験条件では鉛直流入口の挿入物の有無による流速分布の違いでは槽内温度 

分布への影響は小さい結果となった。つまり、垂直流入口では流入水が一度水 

面にあたってから流入するため、吐出面での流速分布の差異が水面付近で小さ 

くなることが原因であると考えられ、本実験の流速範囲ではパンチングメタル 

を設置すれば十分であることが分かった。 

・本実験条件では吹き出し面積が同じであれば、流入口の形状による流速分布の 

違いが槽内温度分布に及ぼす影響は小さい結果となった。 

・流入口の設置位置は水面に近いほうが性能が良くなり、流量が小さいほど性能 

が良くなる傾向が見られた。 

・槽内温度が 5℃前後の温度を含む低温度域の槽内温度分布形成においては密度 

差の変化量が小さいので温度成層部が形成されにくいことを示した。 

 

以上の結果から、既往の研究で明らかとなった水平流入口のモデルでは、蓄熱

性能に影響する大きな要因として流入水と槽内水の温度差、流入流速、流入口代

表長さがあり、さらに流入口の形状によってそれぞれの流入特性を考慮したモデ

ル式を検討する必要があったのに対して、今回行った鉛直流入口の実験では、流

入方向が上向きであるため、流入口形状による流入特性に大きな差が表れなかっ

たのではないかと考えられ、鉛直流入口のモデル化については、さきに示した 3

つの要因（流入水と槽内水の温度差、流入流速、水面から流入口までの距離、流
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入口代表長さ）を考慮するだけで、比較的簡易にまとめる事ができる可能性があ

ると考えられる。 
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第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層

型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析  

3.1 はじめに 
本章では、第 2 章で示した鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の

模型実験槽を用いた実際の蓄熱システムを想定した水の密度差が比較的小さい

温度域で、ステップ入力を基本とした検証実験と同条件下で非定常 CFD 解析を行

い、槽内鉛直温度分布について CFD 解析結果と実験結果を比較することで非定常

CFD 解析の再現性を検討する。  

 

3.2  CFD 解析の概要  

3.2.1 CFD 解析の目的  

本章では温度場を含めた非定常解析として CFD 解析ソフトである STREAM を

用いて鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状を幾つか

の CFD (computational fluid dynamics)により解析し、鉛直温度分布の実験結果

との比較からその再現性の検討を行うと共に、各種条件毎に用いるべき最適な

CFD モデルを明らかにする。 

温度成層型蓄熱槽は、水の密度差を利用して高温域と低温域に分けることが非

常に重要となっており、乱流モデルとしても浮力の効果を十分に考慮できるモデ

ルを使用する必要がある。V.Panthalookaran[63][64][65]らは、CFD 解析で用いら

れる標準 k-ε乱流モデルに対して、散逸項の係数を校正することによって乱流散

逸率に浮力場の効果を導入した RNG k-ε乱流モデルを提案し、実験結果と比較す

ることで成層する条件でよく一致することを示した。また、蓄熱性能を評価する

ために CFD 解析の精度を検討した Yu らの報告 [53][54][55]では、RNG k-ε乱流モ

デルを用いて比較的流量が大きい場合には、槽内鉛直温度分布がよく一致するこ

とを示している。このように本章の解析には、比較的実績のある RNG k-ε乱流モ

デルを適用した。また、実際の蓄熱槽では相対的に流速が遅く、比較的レイノル

ズ数が小さい場合もあるので層流モデルでも解析する。 

 

本章では、この 2 つのモデルにより、三重大学で行われた水槽実験の非定常解
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析を行い、実験で得られた蓄熱性能の再現性について検証する。これにより蓄熱

性能の再現性に優れた、水蓄熱槽の CFD 解析の妥当性を検証することを目的とす

る。  
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3.2.2 CFD 解析空間  

 三重大学で行われた実験の実験槽を再現し CFD 解析を行った。図 3.1 に実験で

用いた実験槽を再現するための解析空間 (ハーフパイプ型 )の一例を示す。温度成

層型水蓄熱槽模型（幅 1100mm×奥行き 3110mm×水深 900mm）を対象水蓄熱槽と

した。流入口は前章で検討したパンチングメタル付のハープパイプ型ディフュー

ザとパンチングメタル付のボックス型ディフューザを対象とする。なお、本章の

全ての CFD 解析では、ディフューザは 1 個のみ、水蓄熱槽の平面上の中心に位置

することにした。そして、ディフューザから水面までの距離を設置水深と定義し

て複数の条件で検討した。また、計算負荷を軽減するため、対称性を利用して全

槽の 1/4 を CFD 解析モデルとしている。  

 以下にパンチングメタル付ボックス型ディフューザの詳細を記す。第 2 章で用

いたパンチングメタル付ハーフパイプ型ディフューザを簡単化し、四角いボック

ス型の形状とした。横幅 1000mm、奥行き 150mm、高さ 150mm の両端に蓋を設置

した細長いボックス型ディフューザを想定する。ディフューザ上面には開口面と

同じ大きさのパンチングメタルでできた吐出面を設けた。ディフューザに繋がる

一本の縦配管を直径 50mm の円柱とし、円柱下部を流入境界条件として流入流量

から求めた平均流速を与えた。温度成層型水蓄熱槽の放熱過程で、温度の高い水

が縦配管の下部から流れ込み、ボックス型ディフューザの吐出面に取り付けられ

たパンチングメタルを経て、上向き鉛直方向に吹き出される。  

図 3.2 に温度成層型水蓄熱槽の模型実験の検討に用いた CFD 解析空間のメッシ

ュレイアウトを示す。ディフューザ付近のメッシュのサイズは 5mm を基本とし

た。水蓄熱槽全体の縦方向メッシュのサイズは 10mm を均一とした。  

 

  



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

56 

 

 

 

 

 

 

  

(a)模型実験槽                    (b) X-Y 平面           (c) A-A’断面 

図 3.1 CFD 解析空間(単位:mm) 

9
0

0

ディフューザ

(ハーフパイプ型)

全槽

1/4 槽

水面

対称面

Z

X

Y

550

1
5

5
5

50 1
2

5

X

Y

ディフューザ

(ハーフパイプ型)

槽壁

対称面

A A'

流出口2
5

5
0

9
0

0

5
0

550

流出口

槽壁

対称面

ディフューザ

(ハーフパイプ型)

設置水深
50 or 200

水面Z

縦管（φ50）

Y

図 3.2 メッシュレイアウト(ハーフパイプ型) 

(c)  X-Z 面 

(b) Y-Z 面 

(a)  X-Y 面 



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

57 

 

3.2.3 CFD 解析条件  

 CFD 解析における設置条件と水蓄熱槽の入力条件などの諸条件はすべて実験

に合わせた。計算の手順としては、はじめに定常計算で槽内の流れ場のみの計算

を行い、計算を収束させた後、温度場を含めて非定常計算を行った。  

本章では、放熱過程での性能評価を行うことを想定しているため、CFD 解析を

行う際には初期条件として槽内初期温度は実験時の平均温度で均一とし、槽上部

のディフューザから 15℃前後の水が流入し、流出口から均等に流出すると近似し

ている。CFD 解析は、第 2 章の表 2.3 で示した実験と同様に基本の流入流量が 10、

15、20ℓ/min の 3 条件をディフューザ設置水深 50mm、200mm のそれぞれ 2 条件

ずつ、計 6 条件行った。ただし、ハーフパイプ型の実験については流量が 30ℓ/min

となる 2 実験を追加している。表 3.1 に CFD の解析手法と解析条件の一覧を示し

た。 CFD 解析では実験を行った 14 ケースそれぞれについて、層流と乱流の 2 つ

のモデルで実験のシミュレーションを行った。  

流入流量は、実験開始から槽換水回数 (t*)が t*＝0.8(実験 49 と 50)または t*＝

0.6(実験 43～48 と 51～56)となるまでの間全体の平均値を算出して、一定値の流

入流量を縦管下部で流速として与えた。  

計算メッシュサイズと計算時間間隔については、経験的におよそ 100 万メッシ

ュで計算時間間隔を 0.5s となる条件を基準として、より大きいメッシュサイズ (2

倍 )とした場合、より小さい計算時間間隔 (0.2s)とした場合に、設定したメッシュ

サイズと計算時間間隔の場合の槽内鉛直温度分布の推移を基準とした場合と比

較検討したが、設定したメッシュ間隔、計算時間間隔では、温度分布の推移には

ほとんど差異は認められないといってよい結果となった。  

また、流速が最大となるディフューザ吐出面付近においてクーラン数が最大と

なると考えられる。第 2 章の検証実験では、30 ℓ/min の実験が最大となると考え

られ、その時のクーラン数が約１であるが、実質的には問題はないと考えられる。

これは、温度成層部の温度勾配の緩急を支配しているのはディフューザ吐出面か

ら水面付近の流れ (ここでのクーラン数が最も大きくなると考えられる )ではなく、

水平流入方式の流入口の場合と同様、ディフューザから吐出した流れが水面に到

達した後、水面に沿って進行した流れが槽周壁に衝突したときの性状が温度成層

部の温度勾配の緩急を支配していると考えられるからである。  

また、また STREAM では温度成層に対する重要な要素であると考えられる水密
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度は、温度による密度変化を体膨張率として固定的に与える必要があるため、密

度を温度の関数として 4 次式 [65]で近似したものをもとにして、温度で微分した

ものにその密度で除した値をその温度の体膨張率とした。本章では入力温度、初

期温度、その平均温度での体膨張率を固定的に与えた 3 ケースの CFD を行い、体

膨張率の与え方の違いによる再現性を検討した。  

 図 3.3～図 3.4 に設置水深が 50mm の場合と 200mm の場合で、入力温度 (計算

H)、初期温度 (計算 L)、その平均温度 (計算 M)の 3 ケースの体積膨張率における槽

内温度分布の計算結果と実験結果を比較した。両図において、体膨張率を初期温

度 (計算 L)として計算した結果が比較的実験結果と一致する結果となった。これ

は流入初期に流入口周辺で混合することで流入水が初期温度に近い温度となり、

その後の温度成層形成に支配的な影響を与えるためだと考えている。ただし図 3.4

の実験 41 は初期温度が 4℃近くであるため極端に体膨張率が小さくなってしま

い、結果的に浮力の影響も小さくなってしまうため実験と計算結果に差異が生じ

ている。また両図とも 60ℓ/min 以上の流量の実験結果は垂直温度分布に乱れが生

じているが、実験槽のスケールに対して流量が大きすぎるのが原因ではないかと

考えられる。  

なお、計算に用いた流入温度は実験時の状態を再現するために実験データを適

当な時間で分割して、その区間毎に経過時間の多項式として流入温度の近似式を

作成した。そして作成した近似式を導入し、流入境界条件の関数として温度を変

化させて解析を行った。図 3.5 に実験 15 での近似式による近似曲線と実験結果の

一例を示す。  
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表 3.1  CFD の解析手法と条件  

解析ソフト

計算モデル

移流項離散化

スキーム

計算アルゴリズム

体膨張率

配管
水平方向:4mm間隔、

鉛直方向:10mm間隔

ディフューザー
水平方向:5mm間隔、

鉛直方向:10mm間隔

その他 全方向:10mm間隔

流速規程

乱流エネルギー　

境界条件 粘性消散率　

流速規程

一般化対数則、断熱

free slip

パンチングメタル

メッシュ数

圧力損失モデル（整流効果有り）

槽壁

水面

温度条件に応じた数値

流入口

u：流入流速 [m/s]

D=0.05：流入口サイズ [m]

流出口

1,075,200

計算時間間隔

STREAM Ver.9

RNG k-εモデル/層流モデル

QUICK

SIMPLEC法

0.5s（流量10, 15, 20L/min）

0.2s（流量30L/min）

𝑘 =
𝑢2

100
 

ε =
0.09

3
4𝑘

3
2

0.07𝐷
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図 3.5 流入温度の実験結果と近似曲線の一例 (実験 37) 

（ a）実験 37 流量 28.8ℓ/min （ c）実験 39 流量 91.4ℓ/min 
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（b）実験 38 流量 60.3ℓ/min 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-0 .1 0 .1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

槽
内
高
さ

[
m
]

無次元温度 [-]

t * = 0 . 0

t * = 0 . 2

t * = 0 . 4

t * = 0 . 6

t * = 0 . 8

t * = 1 . 0

●実験 計算H 計算M 計算L

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-0 .1 0.1 0.3 0.5 0.7 0 .9 1.1

槽
内
高
さ

[
m
]

無次元温度 [-]

t * = 0 . 0

t * = 0 . 2

t * = 0 . 4

t * = 0 . 6

t * = 0 . 8

t * = 1 . 0

●実験 計算H 計算M 計算L

（ a）実験 40 流量 30.0ℓ/min （ c）実験 42 流量 89.1ℓ/min 

図 3.3 槽内温度分布の時間推移（設置水深 :50mm）  
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（b）実験 41 流量 61.65ℓ/min 

図 3.4 槽内温度分布の時間推移（設置水深 :200mm）  
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3.2.4 パンチングメタル設定条件  

図 3.6 に、パンチングメタル付のボックス型ディフューザ近傍、並びに水面付

近における吹出流の流速分布の可視化実験の結果と同条件における CFD による

流速分布のコンター図を示し、図 3.7 に流速ベクトル図を示した。  

パンチングメタルの境界条件に関しては、式 (3.1)による圧力損失モデル [66]を

用いた。  

 

∆𝑝 =
1

2
𝜌𝐶𝑓𝑣𝑛 ･････(3.1) 

なお圧力損失部については、圧力損失条件を与えた面に垂直なパネルが仮想的に

挿入され、整流効果が得られる「整流効果有り」[66]に設定し、吐出面に垂直な流

れとなるようにして、第 2 章の可視化実験結果に近い吐出流速分布とした。   

b)CFD による流速分布 (層流 )  

a)可視化実験の結果       

図 3.6 ディフューザからの流れ  

 

ディフューザー 

c)CFD による流速分布 (乱流 )  

ディフューザ  
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a) 層流モデルによる流速ベクトル図（流量 30ℓ/min、設置水深 8cm）  

 

 

b) 乱流モデルによる流速ベクトル図（流量 30ℓ/min、設置水深 8cm）  

図 3.7 モデルによる流速ベクトル図  
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3.3 実験と CFD 解析による槽内温度分布の比較  

3.3.1 非等温解析における鉛直断面温度コンターの比較  

実験ごとのそれぞれの槽中央断面における槽内温度分布のコンター図を図 3.8

～図 3.21 に示す。図中右上の矩形部分が 1/2 のディフューザを表し、そのディフ

ューザを中心に半分の槽内鉛直温度分布を示している。実験ごとの図は、換水回

数 0.2 回（無次元時間 t*=0.2）、換水回数 0.4 回（無次元時間 t*=0.4）、換水回数 0.6

回（無次元時間 t*=0.6）での温度コンターを示し、層流モデルと乱流モデルで比

較した。色分けされた温度帯がほぼ水平 (温度は水平方向に一様 )であることから、

槽内鉛直温度分布は、槽の平面上のどの位置でも差異がないことを表している。

色分けされた温度帯の幅が小さい場合は、鉛直方向で急激な温度変化があること

を表し、強い温度成層を形成しており蓄熱性能が良いと考えられる。  

これらの鉛直断面温度コンター図からパンチングメタルを通りディフューザ

から上方へ流出した高温水は噴流となり、周辺の低温水と混じり合いながら上昇

して水面に達し、その後噴流は横向きに広がり、蓄熱槽周囲の壁面に衝突し下向

きに方向が変化した流れは、浮力の影響を受けて水平方向にほぼ等温になってか

ら下方に高温領域が拡大していくのが分かる。このように鉛直に流出した流れは、

水面に衝突して横向きの流れに転じることから、水平吹き出しにおける温度成層

型蓄熱槽の場合とよく似た流れ場となっていると考えられる。  

 また、全ての比較において、層流と乱流の比較では、乱流モデルで計算した結

果の方が鉛直方向で色分けされた温度帯の幅が大きくなるとともに槽上部の温

度が低くなる傾向にあり、若干蓄熱性能が悪く見積もられる結果となった。  

また、流量が大きい場合や設置水深が大きい場合は、鉛直方向で色分けされた

温度帯の幅が大きくなるとともに槽上部の温度が低くなるのが分かる。以上のこ

とから、強い温度成層を形成させ、温度成層型水蓄熱槽の蓄熱性能を向上させる

ために、設置水深を考慮した上で、適切な入力流量も決定しなければならないと

考えられる。なお、ディフューザの設置水深、水蓄熱槽の入力流量などの要素は

互いに影響しながら、蓄熱性能に総合的な影響を与えていると予想できる。  
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 層流  乱流  

t*=0.2  
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図 3.8 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 43、設置水深 50mm、流量

10ℓ /min）   
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図 3.9 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 44、設置水深 50mm、流量

15ℓ /min）   

 層流  乱流  

t*=0.2  

 

 

 

 

 

 

 

t*=0.4  

 

 

 

 

 

 

 

t*=0.6  

 

 

 

 

 

 

 



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

66 

 

図 3.10 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 45、設置水深 50mm、流量

20ℓ /min）   
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図 3.11 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 46、設置水深 200mm、流量

10ℓ /min）  
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図 3.12 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 47、設置水深 200mm、流量

15ℓ /min）   

 層流  乱流  

t*=0.2  

 

 

 

 

 

 

t*=0.4  

 

 

 

 

 

 

 

t*=0.6  

 

 

 

 

 

 



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

69 
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図 3.13 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 48、設置水深 200mm、流量

20ℓ /min）  
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図 3.14 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 51、設置水深 50mm、流量

10ℓ /min）  
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図 3.15 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 52、設置水深 50mm、流量

15/ℓ min）  
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図 3.16 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 53、設置水深 50mm、流量

20ℓ /min）  
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図 3.17 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 54、設置水深 200mm、流量

10ℓ /min）  
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図 3.18 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 55、設置水深 200mm、流量

15ℓ /min）  
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図 3.19 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 56、設置水深 200mm、流量

20ℓ /min）  
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図 3.20 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 49、設置水深 50mm、流量

30ℓ /min）  

  



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

77 
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図 3.21 コンター図による槽内温度分布図比較（実験 50、設置水深 200mm、流量

30/ℓ min）  
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3.3.2 層流モデルと乱流モデルでの槽内温度分布の比較  

 CFD 解析の妥当性を評価するため、CFD 解析結果と実験結果の槽内鉛直温度分

布を比較する。温度分布では、高温水と低温水の境界である温度成層部の温度勾

配を重視して評価する。  

図 3.22～図 3.35 に層流モデルと乱流モデル（RNG ｋ－εモデル）のそれぞれ

で計算した槽内温度分布の時間推移の計算結果と実験結果を示す。吐出面での流

速が比較的速い図 3.24、図 3.27、図 3.34、図 3.35 の結果は、乱流モデルと層流モ

デルの計算結果に大きな差異はないが、どちらかと言えば、乱流モデルの方が実

験結果の温度勾配に近い結果となった。それら以外の図では、層流モデルが実験

結果とよく一致する結果となった。ボックス型はハーフパイプ型よりも吐出面積

が大きくなるので流入流速が小さくなり、特に設置水深が深い場合の図 3.28～図

3.33 中の乱流モデルの計算結果では、温度勾配が緩やかになり、実験で得られた

温度成層を再現できていないことがわかる。   
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●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 43 流量 9.9ℓ/min      

図 3.22 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：50mm) 

●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 44 流量 14.9ℓ/min      

図 3.23 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：50mm) 
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●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 45 流量 20.1ℓ/min      

図 3.24 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：50mm) 

実験 46 流量 9.7ℓ/min      

図 3.25 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 200mm) 
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●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 47 流量 14.9ℓ/min      

図 3.26 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：200mm) 

実験 48 流量 20.2ℓ/min      

図 3.27 ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：200mm) 
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●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 51 流量 9.8ℓ/min      

図 3.28 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 50mm) 

実験 52 流量 14.9ℓ/min      

図 3.29 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 50mm) 



 

第 3 章 鉛直流入ディフューザを有する温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性状の CFD 解析 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

槽
内
高
さ

[m
]

無次元温度 [-]

t*=0.0

t*=0.2

t*=0.4

t*=0.6

t*=0.0

t*=0.2

t*=0.4

t*=0.6

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1

槽
内
高
さ

[m
]

無次元温度 [-]

t*=0.0

t*=0.2

t*=0.4

t*=0.6

t*=0.0

t*=0.2

t*=0.4

t*=0.6

●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 53 流量 19.9ℓ/min      

図 3.30 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 50mm) 

実験 54 流量 10.0ℓ/min      

図 3.31 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 200mm) 
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●実験結果 計算結果(層流モデル) 計算結果(乱流モデル)

実験 55 流量 14.8ℓ/min      

図 3.32 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 200mm) 

実験 56 流量 20.1ℓ/min      

図 3.33 ボックス型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深： 200mm) 
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実験 49 流量 29.9ℓ/min      

図 3.34  ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：50mm) 

実験 50 流量 30.0ℓ/min      

図 3.35  ハーフパイプ型流入口での槽内温度分布の時間推移 (設置水深：200mm) 
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3.3.3 層流から乱流への遷移域の検討  

 流入流速が比較的小さい場合の蓄熱槽内温度分布の時間推移を予測する際に、

乱流モデルと層流モデルのどちらを適用するほうがより良いかについての判断

方法 (基準 )として、ディフューザ吐出面での見かけのレイノルズ数について検討

を行った。ここで、代表速度はディフューザ吐出面の平均流速、代表長さはディ

フューザ吐出面の等価直径 (吐出面面積が同じ面積となる円盤の直径 )とし、次式

より見かけの Re 数を算出した（表 3.2）。  

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑉𝑎𝑑𝑖𝑛

𝜇
 ･････(3.2) 

全 14 実験のレイノルズ数を表 3.2 に示す．表 3.2 に示すように、流入流速が比

較的大きく層流モデルよりも乱流モデルの方が若干実験結果の再現性が高い実

験 45,48,49,50 のレイノルズ数は 2000 以上となった。したがって、層流から乱流

への遷移域としてはディフューザ吐出面の見かけのレイノルズ数で概ね判断可

能であると考えられ、その値は 2000 以上程度とすれば良いものと推察される。  

 

 

 

 

 

  

表 3.2.  吐出面での Re 数  

吐出面見かけ

の平均流速

(m/s)

等価直径（m）吐出面R e

実験43 0.00660 0.178 1170

実験44 0.00993 0.178 1770

実験45 0.0134 0.178 2380

実験46 0.00647 0.178 1150

実験47 0.00993 0.178 1770

実験48 0.0135 0.178 2390

実験49 0.0199 0.178 3540

実験50 0.0200 0.178 3560

実験51 0.00109 0.437 474

実験52 0.00166 0.437 721

実験53 0.00221 0.437 963

実験54 0.00111 0.437 484

実験55 0.00164 0.437 716

実験56 0.00223 0.437 973
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3.4 第 3 章のまとめ  

 本章では、鉛直流入ディフューザとしてパンチングメタル付のハーフパイプ型

とボックス型ディフューザを有する温度成層型水蓄熱槽模型を用いて、実際の蓄

熱システムを想定した水の密度差が比較的小さい温度域で、ステップ入力を基本

として行った実験と同条件下で非定常 CFD 解析 (乱流モデルと層流モデル )を行い、

槽内鉛直温度分布について CFD 解析結果と実験結果を比較することで妥当性を

検討した。その結果を以下のようにまとめた。  

 

・パンチングメタルの境界条件に関しては、第 2 章の可視化実験で見られた鉛  

直方向の流速が大きく、特に中央付近が顕著に現れている現象に対して、CFD  

解析結果でも吐出面に垂直な流れを考慮するようにして同様な流速分布性  

状となっており、実現象に即したモデル化であることを確認した。  

・流入流速が速い場合、層流モデルでは、実験より温度勾配が急になり、実験  

で得られた温度成層を再現できないが、乱流モデルでは、実験と同程度の蓄  

熱性能を再現できる。また、流入流速が遅い場合、層流モデルでは、実験と  

同程度の蓄熱性能を再現できるが、乱流モデルでは、実験より温度勾配が緩  

やかになり、実験で得られた温度成層を再現できない。CFD 解析では、正確  

に蓄熱性能の評価をする場合には層流モデルと乱流モデルの選択が必要に  

なることを示した．  

・CFD 解析モデルの層流から乱流への遷移域については、ディフューザの吐出  

面からの平均流速とその面積に基づいた等価直径で定義したレイノルズ数  

がおよそ 2000 以上程度であることが明らかとなった。   

 

以上より、温度成層型蓄熱槽の CFD 解析は、層流モデルと乱流モデルの選択を必

要とするが、吹出流速性状、蓄熱性能の再現に優れた手法であることが明らかと

なった。  
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第 4 章 CFD 解析による温度成層型蓄熱槽の蓄放

熱特性の検討  

4.1 はじめに  

 本章では、第 3 章で鉛直流入ディフューザの温度成層型蓄熱性能の蓄放熱性状

が CFD 解析によって再現可能であることが検証できたので、コスト等の問題で実

験が不可能なさらに広範囲の条件(槽の規模、槽水深、ディフューザの形状とサイ

ズ、ディフューザの設置水深、流入流量、槽内温度と流入温度などが様々に変化

した場合)での CFD 解析 (吐出面均等流入流速の場合と吐出面に流入流速分布が

ある場合 )を実施する。  

 

4.2 吐出面均等流入流速の場合の CFD 解析  

鉛直流入方式のディフューザを用いた場合の蓄熱槽の性能評価に際して、基本

流入条件として、ディフューザ吐出面から均一流速・均一温度で流入する条件に

ついて検討を行った。これは、実際の蓄熱槽の設計時に得られる流入条件が吐出

面での平均流入流量や平均流入温度等の理想的な平均量で設定されるからであ

る。なお、槽の規模・水深、ディフューザの形状とサイズ、ディフューザの設置

水深、流入流量（流入流速）を変化させた条件を設定して、換水回数 1.0 までの

非定常計算を行い、計算結果から換水回数 0.2 毎の垂直温度分布を抽出した。  

 

4.2.1 解析手法と計算条件  

CFD 解析手法と条件を表 4.1 に、解析蓄熱槽の概要を図 4.1 に示す。解析条件

数は 342 ケースである。  

ここでは、ディフューザ吐出面から均等に流入すると仮定した理想条件につい

て検討するため、図 4.1 中のディフューザは吐出面のみモデル化している。また、

第 3 章では「乱流モデル（RNG ｋ－εモデル）」の計算結果が、𝑅𝑒数によっては

実験結果より温度勾配が緩やかになることを示したが、最終的に設計資料を得る

こと目指しているので、ディフューザ吐出面から均等に流入すると仮定した理想

条件についての CFD 解析は、若干安全側となる「乱流モデル（RNG ｋ－εモデ

ル）」を用いた。   
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解析ソフト STREAM Ver.9 

乱流モデル RNG k-ε 

計算アルゴリズム QUICK、SIMPLEC法 

体膨張率 0.00022544(固定値) 

初期温度 5～7℃ 

流入温度 15℃ 

メッシュ間隔 0.01～0.02ｍ 

計算時間間隔 0.15～2.0ｓ 

境界条件 

流入口 

流速規定 

乱流強度 10% 

乱流長さスケール 0.05m 

流出口 流速規定 

槽壁 一般化対数則 

水面 Free slip 

対称面 Free slip (解析は1/4の槽） 

 

表 4.1 CFD 解析手法と条件 

 

図 4.1 解析蓄熱槽の概要 
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１）槽の規模と槽水深  

ここでは、実際に蓄熱槽として使われる可能性がある水深１ｍから、実用的と考

えられる４ｍ程度の規模まで、下記の３段階の規模を設定している。  

 

水深１ｍの場合：3m×1m×水深 1m・槽容量 3m3  

水深２ｍの場合：3m×1.5m×水深 2m・槽容量 9m3  

水深４ｍの場合：3m×3m×水深 4m・槽容量 36m3  

 

２）入力流量  

水深１ｍの場合：0.3m3/h（換水時間 10h）、0.6m3/h、1.2m3/h、2.4m3/h 

ディフューザ 0.10m×0.40m のケースのみ設置水深 0.05m、 0.1m、 0.2m 毎に

4.8m3/h、9.6m3/h、 19.2m3/h の流量を追加  

水深２ｍの場合：0.9m3/h（換水時間 10h）、1.8m3/h、3.6m3/h、7.2m3/h 

水深４ｍの場合：3.6m3/h（換水時間 10h）、7.2m3/h、14.4m3/h、 28.8m3/h 

 

３）ディフューザの形状とサイズ  

水深１ｍの場合：0.10m×0.10m、0.10m×0.20m、0.10m×0.40m 

0.05m×0.05m、0.05m×0.20m、0.05m×0.40m 

0.15m×0.15m、0.15m×0.45m、0.15m×0.90m 

水深２ｍの場合：0.15m×0.15m、0.15m×0.45m、0.15m×0.90m 

0.10m×0.10m、0.10m×0.45m、0.10m×0.90m 

0.20m×0.20m、0.20m×0.80m、0.20m×2.00m 

水深４ｍの場合：0.20m×0.20m、0.20m×0.80m、0.20m×2.00m 

0.15m×0.15m、0.15m×0.80m、0.15m×2.00m 

0.30m×0.30m、0.30m×0.80m、0.30m×2.00m 

 

４）ディフューザの設置水深  

設置水深は、ここでは、吐出面から水面までの水深とし、蓄熱槽の規模（水深）

にかかわらず同条件としている。  

水深１ｍの場合：0.05m、0.1m、0.2m 
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水深２ｍの場合：0.05m、0.1m、0.2m 

水深４ｍの場合：0.05m、0.1m、0.2m 

 

５）メッシュ分割サイズ  

メッシュ分割サイズは、温度成層部分の計算精度と計算時間を考慮して、以下の

ように設定している。  

水深１ｍの場合：水平方向 0.015m、鉛直方向 0.010m、総メッシュ数：約 340,000 

水深２ｍの場合：水平方向 0.020m、鉛直方向 0.015m、総メッシュ数：約 390,000 

水深４ｍの場合：水平方向 0.020m、鉛直方向 0.015m、総メッシュ数：約 1,500,000 

 

６）計算時間間隔  

計算時間間隔は、温度成層部分の計算精度と計算時間を考慮して、全ての条件で、

換水回数 1.0 までの計算を行うものとし、計算回数 30,000 となるように以下のよ

うに設定している。  

水深１ｍの場合：1.2s（0.3m3/h）、0.6s（0.6m3/h）、0.3s（1.2m3/h）、0.15s（2.4m3/h）  

水深１ｍの場合：1.2s（0.3m3/h）、0.6s（0.6m3/h）、0.3s（1.2m3/h）、0.15s（2.4m3/h）  

水深４ｍの場合：1.2s（3.6m3/h）、0.6s（7.2m3/h）、0.3s（14.4m3/h）、0.15s（28.8m3/h）  

 

７）その他の設定条件  

水の体膨張率は、全ての条件で、β＝ 2.2544E-4（20℃での体膨張率、Stream のデ

フォルト）としているが、蓄熱性能に影響する温度成層部の温度勾配に直接関係

するのは、体膨張率と温度差の積を核に定義されるアルキメデス数であり、ここ

では槽内温度とは無関係に、Stream のデフォルト設定条件である 20℃での体膨

張率をそのまま使うこととした。なお、槽内初期温度： 5℃、入力温度： 15℃  と

している。流出口の位置は、温度成層部に影響がない槽底部側壁に２カ所設けて

いる。  

標準的なメッシュサイズとしては、  

水深１ｍの場合：水平方向 0.015m、鉛直方向 0.010m、総メッシュ数：約 340,000 

水深２ｍの場合：水平方向 0.020m、鉛直方向 0.015m、総メッシュ数：約 390,000 

水深４ｍの場合：水平方向 0.020m、鉛直方向 0.015m、総メッシュ数：約 1,500,000 

としており、計算時間間隔としては、全ての条件で、換水回数 1.0 で計算回数
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30,000 となるように、  

水深１ｍの場合：1.2s（0.3m3/h）、0.6s（0.6m3/h）、0.3s（1.2m3/h）、0.15s（2.4m3/h）  

水深１ｍの場合：1.2s（0.3m3/h）、0.6s（0.6m3/h）、0.3s（1.2m3/h）、0.15s（2.4m3/h）  

水深４ｍの場合：1.2s（3.6m3/h）、0.6s（7.2m3/h）、0.3s（14.4m3/h）、0.15s（28.8m3/h）  

とした。  

 

8）メッシュサイズと計算時間間隔の検討  

ここでは、より大きいメッシュサイズ (1.5 倍と 2 倍 )とした場合、より大きい計

算時間間隔 (2 倍と 4 倍 )とした場合に、定義したメッシュサイズと計算時間間隔

の場合の温度分布の推移を標準の場合と比較検討したが、メッシュ間隔に関して

は、定義したメッシュ間隔の２倍程度では、温度分布の推移にはほとんど差異は

認められないといってよい結果となった・  

また、計算時間間隔に関しては、定義した計算時間間隔の２倍程度では、温度

分布の推移にはほとんど差異は認められないが、４倍ではかなり温度勾配が緩く

なった。流量が多い場合には、２倍、４倍ではほとんど差異はなく、流量によっ

て影響度合いが異なる結果となった。結果的には、ディフューザ設置水深などの

条件によって異なってはいるが、１回換水時間に対して 30000 回程度の計算回数

であれば、十分であると考えられる。  

 

9）クーラン数について  

クーラン数は、数値流体解析の非定常計算の際に使用される無次元数であり、次

式で定義される。  

 

C＝
𝑢･𝛥𝑡

𝛥𝑥
 ･････(4.1) 

ここで、  ：クーラン数、𝑢：流速  [m/s]、  𝑡：計算時間間隔  [s]、  𝑥：メッシュ間

隔  [m] 

時間解法が陽解法の場合には、クーラン数が 1 以上になることが許されないが、

時間解法が陰解法の場合には、クーラン数が 1 以上になることが許されるので、

クーラン数は計算の妥当性・安定性を確認する指標の 1 つとして使用されている。 

水深４ｍ、吐出面サイズ 0.3*0.3ｍ、設置水深 0.05ｍ、流量 3.6ｍ 3/ｈ  の場合  

吐出面流速     𝑢 = 0.0111111 [m/s]  
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計算時間間隔  𝛥𝑡 = 1.2：  [s] 

メッシュ間隔  𝛥𝑥 = 0.015 ：  [m]  

 

C＝
𝑢･𝛥𝑡

𝛥𝑥
= 0.889  

水深４ｍ、吐出面サイズ 0.15*0.15ｍ、設置水深 0.05ｍ、流量 3.6ｍ 3/ｈ  の場合

（最大のクーラン数となる条件）  

吐出面流速     𝑢 = 0.0444 [m/s]  

計算時間間隔  𝛥𝑡 = 1.2：  [s] 

メッシュ間隔  𝛥𝑥 = 0.01 ：  [m]  

 

C＝
𝑢･𝛥𝑡

𝛥𝑥
= 5.333  

 

ここでの CFD では、メッシュ分割を等間隔としているので、流速が最大となる

ディフューザ吐出面から水面付近においてクーラン数が最大となると考えられ

るが、8)のメッシュサイズと計算時間間隔の検討結果から、槽内温度分布の推移

に対する影響としては、定義したメッシュ間隔と計算時間間隔で計算する場合に

は、クーラン数が１を超えていても実質的には問題はないと考えられる。  

これは、温度成層部の温度勾配の緩急を支配しているのはディフューザ吐出面か

ら水面付近の流れではなく、水平流入方式の流入口の場合と同様、ディフューザ

から吐出した流れが水面に到達した後、水面に沿って進行した流れが槽周壁に衝

突したときの性状が温度成層部の温度勾配の緩急を支配していると考えて良い

ことを示していると考えている。  

 

4.2.2 吐出面の乱流エネルギーとエネルギー消散率の境界条件の検討  

均一流入条件の鉛直方向流入方式の CFD とするために、ディフューザは、厚さ

10mm 程度で、槽規模や水深に比して無視できる程度の厚さの板状の流入部を設

定し、その上面を吐出面として設定しており、吐出面の流入境界条件を以下のよ

うに与えている。  

 

流入流速：流入流量を吐出面面積で除した流速を吐出面全体に均一に与える。  

流入温度：流入温度を与える。  
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乱流諸量：円管からの流入を想定して、管内流量の乱流エネルギーとエネルギー

消散率の以下の経験式を用いた。  

 
𝑘＝

𝑈2

100
 ･････(4.2) 

 

ε＝0.09
3
4

𝑘
3
2

0.07𝐷
 ･････(4.3) 

𝑈：流入速度（ここでは、吐出面流入流速）  

𝐷：管径（ここでは、導入管を想定した 0.05m）  

ただし、吐出面から直接流入することを前提としているここでの検討においては、

乱流諸量に関しては、吐出面での境界条件が不明であり、円管からの流入に関す

る経験式で与えることの是非を検討する必要がある。  

ここでは、乱流諸量の吐出面境界条件が大きく変わった場合に、槽内温度分布推

移などにどの程度の影響があるのか確認するための CFD 解析を行った。 (表 4.2) 

 

・計算条件  

水深１ｍ  吐出面 10 cm ×40 cm 設置水深 200 mm 流量 0.3 m3/h 

ＫＥ1～ＫＥ6 の６条件  

表 4.2 境界条件のケース一覧  

 

  

ケ ー ス

名称  

乱流エネルギー

m2/s2  

粘性消散率

m2/s3  

備考  

ＫＥ１  8.42E-07 1.81E-06 経験式（パンチングメタルの穴相当の配管） 

ＫＥ２  4.34E-08 9.41E-11 経験式（吐出面相当の配管）  

ＫＥ３  4.34E-06 9.41E-09 ＫＥ２×１００  

ＫＥ４  4.34E-10 9.41E-13 ＫＥ２／１００  

ＫＥ５  4.34E-06 9.41E-13 ＫＥ２のｋ×１００  ε／１００  

ＫＥ６  4.34E-10 9.41E-09 ＫＥ２のｋ／１００  ε×１００  
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図 4.2 に乱流諸量の吐出面境界条件の違いによる槽内温度分布推移の比較を示

した。槽上部に若干の差異は認められるものの、結果的には、温度分布の推移の

差はないといえる。   

図 4.2 乱流諸量の吐出面境界条件の違いによる槽内温度分布推移の比較 
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4.3 吐出面に流入流速分布がある場合の CFD 解析  

 4.2 節では、鉛直流入方式のディフューザを用いた場合の蓄熱槽の性能評価に

際して、基本流入条件として、ディフューザ吐出面から均一流速・均一温度で流

入すると仮定した理想条件について、CFD 解析を行った。  

 ここでは、実験と同様に縦管を介してディフューザ本体に流入させることで、

吐出面で流入流速分布がある場合の CFD 解析を行った。CFD 解析条件は表 4.1 に

準ずるが、吐出面でのレイノルズ数に応じて層流モデルも用いた。解析対象蓄熱

槽の条件については表 4.3 に、解析蓄熱槽の概要を図 4.3 に示す。解析条件数は

159 ケースである。流入境界条件は、ディフューザ下部の縦管流入部に平均流速

として設定し、ディフューザも詳細にモデル化しているので、均等流入流速を仮

定した場合の CFD 解析に比べて、モデルが複雑になり計算負荷が増大する。  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.3 解析蓄熱槽の概要 

 

幅 長さ

水深1ｍ 0.05 0.05,

水平断面1ｍ×1ｍ 0.8 0.10 0.1(10h換水）,

槽容量1㎥ 0.15 0.2, 0.4

水深2ｍ 0.1 0.05, 0.15, 0.4,

水平断面2ｍ×2ｍ 0.2 0.25, 0.35, 0.8(10h換水）,

槽容量８㎥ 0.3 1.0 0.5 1.6,  3.2,  6.4

水深3ｍ 0.15, 0.3, 1.35,

水平断面3ｍ×3ｍ 0.45, 0.6 2.7(10h換水）,

槽容量27㎥ 5.4,  10.8

流入流量

[㎥/ｈ]

吐出面サイズ[ｍ] 吐出面設置

水深[ｍ]
槽規模

表 4.3 解析蓄熱槽の条件(吐出面に流速分布がある場合) 
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１） 100 万メッシュを基準とし、メッシュの大きさ (x×y×z)が 20×20×20(mm)

の 38 万メッシュ・ 15×15×10(mm)の 109 万メッシュ・10×10×10(mm)の 220 万

メッシュの 3 種類を比較した。ただし、全てのメッシュ数において、導入管部分

の水平方向のメッシュの大きさ (x×y)を 5×5(mm)、ディフューザ部分の垂直方向

のメッシュの大きさ (z)を 10(mm)とした。  

 それぞれのメッシュ数で計算を行い、比較したグラフを図 4.4 に示す。  

 図 4.4 より、3 種類のメッシュ数での計算結果にほとんど差がないことがわか

る。どのメッシュ数で計算を行っても問題はないと考えられるため、一般的な 109

万メッシュで計算を行うこととした。  

  

図 4.4 メッシュ数の比較 

(槽形状 2×2×2 m，ディフューザ形状 1.0 m×0.1 m， 

ディフューザ設置水深 0.05 m，流量 0.4 m3/h，) 
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2） 計算時間間隔が 0.2 秒・0.5 秒・1.0 秒の 3 種類で計算を行い比較した。ただ

し、メッシュ数は 1)で決定した 109 万メッシュとした。計算結果を比較したグラ

フを図 4.5 に示す。  

 図 4.5 から、どの計算時間間隔で行った計算もほとんど差がないことがわかる。

ここでは 0.5 秒間隔で計算を行うこととした。  

 

3） ここまでで検討したそれぞれの条件について、クーラン数を検討する。  

１）から  2）で計算を行ったシミュレーションのそれぞれのクーラン数を表 4.4 

に示す。  

  

図 4.5 計算時間間隔の比較 

(槽形状 2×2×2 m，ディフューザ形状 1.0 m×0.1 m， 

ディフューザ設置水深 0.05 m，流量 0.4 m3/h，) 
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 表 4.4 から平均のクーラン数はいずれも 1 より小さい値となっている。最大の

クーラン数はいずれも 1 以上となっているが、この値が計測されたのはディフュ

ーザに入る前の導入管内であると思われる。そのため、水槽内の温度分布にはあ

まり影響がないと考えている。  

 

4） 図 4.6～図 4.9 に、計算を行った槽内温度分布の推移の計算結果の一例を示

す。縦軸を槽の高さ、横軸を無次元温度として、換水回数 0.2 回ごとに示した。  

 

 

最大 平均(U,V,W)

38万メッシュ 0.2秒間隔 3.26E+00 1.5474E-02 , 1.5235E-02 , 2.6481E-02
0.2秒間隔 4.87E+00 1.3115E-02 , 1.3722E-02 , 2.7640E-02
0.5秒間隔 1.22E+01 3.0016E-02 , 3.2808E-02 , 6.8386E-02
1秒間隔 2.44E+01 6.2941E-02 , 6.4330E-02 , 1.2858E-01

220万メッシュ 0.2秒間隔 4.87E+00 1.6598E-02 , 1.7495E-02 , 2.2013E-02

109万メッシュ

表 4.4 検討したケースでのクーラン数 

図 4.6 槽内温度分布の時間推移 

(槽形状 2×2×2 m，流量 1.6 m3/h， 
ディフューザ形状 1.0 m×0.3 m， 

ディフューザ設置水深 0.05 m，) 

図 4.7 槽内温度分布の時間推移 

(槽形状 2×2×2 m，流量 3.2 m3/h， 
ディフューザ形状 1.0 m×0.3 m， 

ディフューザ設置水深 0.05 m，) 

 
槽内平均(X,Y,Z 成分) 
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 図 4.6～図 4.9 に示したように、CFD で解析した流入条件は、非常に温度成層が

急なものから緩くなる条件を含んだものになっている。  

 

  

図 4.8 槽内温度分布の時間推移 

(槽形状 2×2×2 m，流量 1.6 m3/h， 
ディフューザ形状 1.0 m×0.3 m， 

ディフューザ設置水深 0.25 m，) 

図 4.9 槽内温度分布の時間推移 

(槽形状 2×2×2 m，流量 3.2 m3/h， 
ディフューザ形状 1.0 m×0.3 m， 

ディフューザ設置水深 0.25 m，) 
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4.4 第 4 章のまとめ  

本章では、槽の規模、槽水深、ディフューザの形状とサイズ、ディフューザの

設置水深、流入流量、槽内温度と流入温度などが様々に変化した場合の蓄熱特性

を定量的に明らかにするするために、主にディフューザ吐出面から均等に流入す

ると仮定した理想条件について CFD 解析を行うとともに、均等流入流速を仮定し

た場合の CFD 解析に比べて、モデルが複雑になり計算負荷が増大する吐出面で流

入流速分布がある場合についても CFD 解析を行った。  

その結果、以下のような知見を得た。 

 

1) 計算の妥当性・安定性を確認する指標の 1 つとして使用されているクーラ

ン数がディフューザ吐出面からの流れにおいて、1.0 を超えている場合が

あるが、槽内の平均では 1.0 をはるかにしたまわる結果となった。 

2) 1)の結果は、温度成層部の温度勾配の緩急を支配しているのは水平流入方

式の流入口の場合と同様、水面に到達した後、水面に沿って進行した流れ

が槽周壁に衝突したときの性状が温度成層部の温度勾配の緩急を支配して

いると考え実質的には問題はないと考えられる。 

3) 乱流エネルギーとエネルギー消散率については、CFD ソフトに設定され

ているデフォルトの経験式を用いたが、吐出面境界条件が大きく変わった

場合でも槽内温度分布の推移などにほとんど影響がないことを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 



 

第 5 章 温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の簡易予測モデルとそのモデルパラメータ 

102 

 

第 5 章 温度成層型蓄熱槽の蓄放熱特性の簡易予

測モデルとそのモデルパラメータ  

5.1 はじめに  

 本章で用いる簡易予測モデル (槽内混合モデル )とは、温度成層型水蓄熱槽の槽

内を 2 領域に分割し、分割した各領域の温度を求める数式モデルである。簡易予

測モデルによる計算結果と第 4 章で行った CFD 解析による鉛直温度分布を比較

し、簡易予測モデルにおいて各領域の温度分布を計算するために必要なパラメー

タである初期完全混合域深さℓ0を同定する。  

 

5.2 簡易予測モデル  

5.2.1 簡易予測モデルの概要  

 第 3 章の 3.4 節で述べたように、鉛直流入ディフューザからの流入水は、結果

的に水平吹き出しにおける温度成層型蓄熱槽の場合とよく似た流れ場となった

ことから、この定性的な考察を踏まえて、上部から入力された高温水が槽内初期

温度の水と完全に混合する完全混合域と、下向きに高温領域が押し出されていく

一次拡散域とに槽内を 2 分割する簡易予測モデル [21][22]を、鉛直流入ディフュー

ザによる温度成層型蓄熱槽の場合まで適用できるものとする。（図 5.1）  
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 この簡易予測モデルにおけるそれぞれの領域の水温は以下のように求められ

る。  

 一次元拡散域：流入口の影響を受ける部分を除いて、水平方向に水温はほぼ等

しい。このことから、槽内の熱拡散を深さ方向への一次元拡散で近似できると考

え、式 (5.1)で一次元拡散域の温度を表すことができる。  

 𝜕𝜃

𝜕𝑡
= 𝜅

𝜕2𝜃

𝜕𝑧2
− 𝑈

𝜕𝜃

𝜕𝑧
 ･････(5.1) 

 

 完全混合域：完全混合域深さ ℓ  は、入力条件から定まる初期完全混合域深さ ℓ0

と、入力開始時から経過した無次元時間 t*と共に式 (5.3)に従って増大するものと

する。  

 

 

𝑅 =
ℓ

𝐿
= 𝑅0 + 𝑅𝑘𝑡∗ =

ℓ0

𝐿
+ 𝑅𝑘𝑡∗ ･････(5.2) 

 

 
𝑡∗ =

𝐹𝑡

𝑉
 ･････(5.3) 

図 5.1 簡易予測モデルの概要 

吐出面 
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 既往研究で水平流入方式の実験結果から求めた係数𝑅ｋ = 0.4 は、𝑅𝑘の値と入口

アルキメデス数𝐴𝑟𝑖𝑛 の値とに相関は認められず、また、計算結果に対して ℓ0の値

ほど大きな影響を与えないので、本研究ではその値を鉛直流入ディフューザによ

る温度成層型蓄熱槽の場合まで適用できるものとする。  

 

 完全混合域の温度は式 (5.4)で求めることができる。  

 

𝑉𝑅
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝐹(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃) ･････(5.4) 

 左辺は完全混合域の容積に温度変化を乗じた値で単位時間当たりの増加蓄熱

量を示す。右辺は正味の流入熱量を表す。  

 

この簡易予測モデルでは、未知数は  ℓ0 であり、水平入力方式の場合には数多く

の実験から式 (5.5)～式 (5.9)のような実験式が得られている。 (図 5.2) これらの実

験式は、槽内温度が一様である状態から入力温度がステップ的に変化し、それ以

降は定流量・定温度が保たれている入力条件に対応している。  
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・円管入力  

 

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
= 0.7𝐴𝑟𝑖𝑛

−0.5
 ･････(5.5) 

ここで、𝑑𝑖𝑛 は、円管流入口直径である。  

 
𝐴𝑟𝑖𝑛 =

𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

𝑢𝑖𝑛
2  ･････(5.6) 

 

 
𝑢𝑖𝑛＝

4𝐹

𝜋𝑑𝑖𝑛
2  ･････(5.7) 

 

・スロット・せき入力方式  

 

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
= 2.0𝐴𝑟𝑖𝑛

−0.6
 ･････(5.8) 

ここで、𝑑𝑖𝑛 は、スロット・せき流入口の上下幅である。  

 

・ふく流型入力方式  

 

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
= 1.8𝐴𝑟𝑖𝑛

−0.5
 ･････(5.9) 

ここで、𝑑𝑖𝑛 は、ふく流型流入口上下幅である。  
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図 5.2 水平入力方式の場合の無次元初期完全混合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛と 

入口アルキメデス数𝐴𝑟𝑖𝑛の関係 

(𝑑𝑖𝑛は代表長さで、円管の場合は 𝑑in = 円管流入口直径、スロット･せきの場合は   

 𝑑𝑖𝑛 = スロット・せき流入口上下幅、ふく流型の場合は   𝑑in = 円盤型流入口上下幅) 
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5.2.2 簡易予測モデル式の解法  

 前進差分法を用いて式 (5.1)と式 (5.4)の数値解析を行った。差分法、あるいは有

限差分法とは、偏微分方程式の数値解法の一つである。微分方程式をその差分類

似である差分方程式で置換する差分近似が基本原理である。得られた差分方程式

は代数方程式として解くことができる。つまり、差分法とは、未知関数の導関数

を対応する差分商で置き換え差分方程式に帰着させ、この差分方程式を代数方程

式としてコンピューターを用いて数値的に解く方法である。差分法を用いて、偏

微分方程式を単なる四則演算を含む代数方程式に変換し計算する最大のメリッ

トは、コンピューター演算が可能になることである。本研究ではプログラミング

言語に C++を用いて一次元拡散域の温度を式 (5.1)で差分法の一種である高精度計

算のための時空間多点前進差分 [67]（MAB 法：Mult-point Adams-Bashforth）を用

いて解を求めた。  

 

一次導関数の差分近似は式 (5.12)のようになる。  

 𝜕𝜃

𝜕𝑧
|

𝑖

=
𝜃𝑖−2 − 8𝜃𝑖−1 + 8𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖+2

12∆𝑧
 ･････(5.10) 

 

二次導関数の差分近似は以下のようになる。  

 𝜕2𝜃

𝜕𝑧2
|

𝑖

=
−𝜃𝑖−2 + 16𝜃𝑖−1 − 30𝜃𝑖 + 16𝜃𝑖+1 − 𝜃𝑖+2

12(∆𝑧)2
 ･････(5.11) 

 

ここで、  

 

 

𝑓𝑗 = 𝜅
𝜕2𝜃

𝜕𝑧2
|

𝑖

𝑗

− 𝑈
𝜕𝜃

𝜕𝑧
|

𝑖

𝑗

 ･････(5.12) 

 

とすると、時間的には前進差分として以下のようになる。  

 
𝜕𝜃

𝜕𝑡
=

𝜃𝑖

𝑗+1
− 𝜃𝑖

𝑗

∆𝑡
= 1.5𝑓𝑗 − 0.5𝑓𝑗−1 ･････(5.13) 

 

計算安定範囲は、拡散項のみの場合、  
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0 <

∆𝑡

(∆𝑧)2
≤

3

16
= 0.1875 ･････(5.14) 

 

である。  

断熱境界条件は、  

 𝜃𝑖+1

𝑗
= 𝜃𝑖−1

𝑗
 

𝜃𝑖+2

𝑗
= 𝜃𝑖−2

𝑗
 

･････(5.15) 

 

温度境界条件は、  

 𝜃𝑖−1

𝑗
= 2𝜃𝑖

𝑗
− 𝜃𝑖+1

𝑗
 ･････(5.16) 

 

である。  

 

5.3 モデルパラメータ (初期完全混合域深さ )の同定  

5.3.1 パラメータ同定概要  

 簡易予測モデルの中で、初期完全混合域深さℓ0が未知のパラメータなので、種々

の入力条件下での実験から初期完全混合域深さ ℓ0を求めておく必要がある。ここ

では、実験の代用となる第 4 章の CFD 解析でのデータを基に初期完全混合域深

さℓ0を同定した。  

 

5.3.2 同定方法  

 CFD 解析結果と簡易予測モデルの計算結果について、無次元時間 t*=0.4 と 0.6

の時点での鉛直温度分布を比較し、CFD 解析結果と簡易予測モデルでの計算結果

の温度成層部での温度勾配誤差が最小となるように、モデルパラメータである初

期完全混合域深さ ℓ0を同定した。このとき、槽上部の温度が安定して推移する槽

内鉛直温度分布となる無次元換水時間 t*=0.4 と 0.6 の時点における無次元温度

0.1 と 0.9 での温度勾配の誤差のみ評価した。  

 本同定において CFD 解析結果と簡易予測モデル計算結果と誤差が最小となる

ℓ0を求めるために、修正パウエル法を用いた。修正パウエル法とは最小値 (最大値 )  

を探索する手法の一つである。  
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5.4 モデルパラメータと入口アルキメデス数の関係  

水平流入方式の場合とは異なり、上部流入口高温水入力時には、流入口から流

入水が鉛直上方に吹出すことになるが、水面まで到達した後には、流れの方向は

水平方向となり、その後の流入水の挙動は、水平流入方式の流入口の場合と同じ

状況となると考えられる。したがって、水平流入方式の場合と同様に、モデルパ

ラメータの実験式を求めることができれば、容易に蓄熱性能の予測が可能となる。 

ここでは、第 4 章の 4.2 で計算した 342 ケースの全ての条件で換水回数 0.4 と

0.6 における簡易予測モデルにより算出された槽内温度分布と吐出面均等流入流

速の場合のＣＦＤによる槽内温度分布について、温度成層部の温度勾配が最も一

致するように初期完全混合域深さℓ0を同定した。  

 

5.4.1 CFD 解析結果と簡易予測モデル計算結果の温度分布比較  

 一例として図 5.3 に、同定した初期完全混合域深さℓ0を用いた簡易予測モデル

で計算した槽内温度分布を CFD 解析による温度分布と比較した。  

 温度成層型水蓄熱槽において、図 5.3 のように CFD 解析結果と簡易予測モデル

計算結果の誤差が非常に小さく、良い一致を示すことが分かった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 5.3 温度成層型蓄熱槽の CFD 結果による初期完全混合域深さの同定の例 
（槽水深 3 m，ディフューザ形状 0.1 m×1.0 m，  

ディフューザ設置水深 0.15 m，流量 2.7 m3/h，𝐴𝑟𝑖𝑛 =22.85，ℓ0 =0.102 m) 
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5.4.2 無次元完全混合域深さと入口アルキメデス数の関係  

ディフューザ形状は、比較的吐出面積を自由に設計でき、実際に製作するコス

トの関係から矩形の吐出面となることが一般的になると考えられる。本研究では、

ディフューザ代表長さとして、矩形のディフューザ面積と同一の吐出面面積とな

る円管直径 (吐出面等価直径 )を採用し、ディフューザ代表長さを吐出面等価直径

とした場合の無次元完全混合域深さと入口アルキメデス数の関係について検討

した結果を示す。それぞれのパラメータは以下のように定義される。  

・代表長さ  

𝑑𝑖𝑛 =吐出面等価直径  

・無次元初期完全混合域深さ  

 
𝑅0 =

ℓ0

𝑑𝑖𝑛
 ･････(5.17) 

・入口アルキメデス数  

 
𝐴𝑟𝑖𝑛＝

𝑑𝑖𝑛𝑔𝛽(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)

𝑢𝑖𝑛
2  ･････(5.18) 

・吐出面流入流速  

 
𝑢𝑖𝑛＝

4𝐹

𝜋𝑑𝑖𝑛
2  ･････(5.19) 

 

水深１ｍ、水深２ｍ、水深４ｍの全データについて、縦軸に  ℓ0/𝑑𝑖𝑛 をとり、横

軸に  𝐴𝑟𝑖𝑛 をとって両対数グラフとしてプロットしたものが図 5.4 である。  
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図 5.4 代表長さをディフューザ等価直径とした場合の無次元完全混合域深さ 
と入口アルキメデス数の関係 

（水深１ｍ・水深２ｍ・水深４ｍの全データ） 
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図 5.4 中の𝐴𝑟𝑖𝑛が 10 を超えたあたりから設置水深の影響によって、ばらつきが

大きくなる。このように、全ての解析条件についての関係をプロットすると関係

がよく分からなくなることから、ここでは、図 5.4 中に示したデータの一部であ

る下記の条件での結果を抽出し、図 5.4 と同様に、結果を  ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と𝐴𝑟𝑖𝑛 の関係と

してプロットし、同じ設置水深の結果をグループ化して図 5.5 に示した。  

表 5.1 ＣＦＤ計算条件  

 

 

 

  

図 5.5 代表長さをディフューザ等価直径とした場合の無次元完全混合域深さ 
と入口アルキメデス数の関係 

（水深１ｍ・吐出面 0.10m×0.40m シリーズ） 
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基本的には、入口アルキメデス数が大きくなるほど ℓ0/𝑑𝑖𝑛が小さく、蓄熱性能が

向上する傾向があることが分かるが、入口アルキメデス数がある程度以上となる

と設置水深ごとに蓄熱性能に差異が生じるとともにその性能に変化がなくなる

ことが明らかとなった。  

5.4.3 ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と入口アルキメデス数の関係に設置水深を導入  

１）無次元吐出面設置水深𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛 によるℓ0/𝑑𝑖𝑛 の修正  

図 5.5 に示した無次元完全混合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と入口アルキメデス数の関係から、

ある程度以上の入口アルキメデス数では、 ℓ0/𝑑𝑖𝑛 がほぼ一定値となることから、

ℓ0/𝑑𝑖𝑛 に、設置水深  𝑥𝑠 とディフューザ代表長さ𝑑𝑖𝑛の指数関数を乗じた修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛

の導入を検討する。ここでは、まず、水深１ｍの全ケースの中から、入口アルキ

メデス数が変化しても  ℓ0/𝑑𝑖𝑛 がほぼ一定値となる 89 ケースを抽出して、修正

Powell 法を用いて 0.7 との誤差が最少となるように  ℓ0/𝑑𝑖𝑛 ∙ 𝑥𝑠
𝐴･𝑑𝑖𝑛

𝐵  の指数を同

定した。これを図示したものが図 5.6 である。  

 

 

 

 

  

図 5.6 修正 Powell 法よる同定結果 
（一定値 0.7 に一致するように指数を同定） 
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図 5.5 で求めた結果を修正した  ℓ0/𝑑𝑖𝑛 で縦軸にして表したものが図 5.7 である。

ただし、図 5.6 中、縦軸の同定した指数 A、B は、有効数字一桁として  K1=-0.8 

としている。  

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8

= 𝑓(𝐴𝑟𝑖𝑛) ･････(5.20) 

 

 

 

 

  

図 5.7  無次元吐出面設置水深𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛 による修正ℓ0/𝑑𝑖𝑛 の導入 
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２）無次元吐出面設置水深𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛 による𝐴𝑟𝑖𝑛の修正  

さらに、入口アルキメデス数の修正を試み、同様に、設置水深  x𝑠と入口代表長

さ𝑑𝑖𝑛の関数を乗じることで次式の関係を導出した。  

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8

= 𝑓 (𝐴𝑟𝑖𝑛 ∙ (
𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

2

) ･････(5.21) 

この関係を図示したものが図 5.8 である。  
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図 5.8 無次元吐出面設置水深𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛 による修正ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と修正𝐴𝑟𝑖𝑛の導入 
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おおよそ 1 本のラインに乗ることが分かったので、この関係を第 4 章の 4.4 で

計算した水深１ｍシリーズ、水深２ｍシリーズ、水深４ｍシリーズの 342 ケース

の全ての結果を修正入口アルキメデス数  𝐴𝑟𝑖𝑛(𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)2 を横軸に、修正初期完全混

合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛 (𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)−0.8 縦軸にとった両対数グラフにプロットしたものを図

5.9 に示す。図 5.9 中の同定結果は、ほぼ一つの曲線上に乗っていることが分か

る．また、修正入口アルキメデス数がある程度以上大きくなっても修正初期完全

混合域深さがほぼ一定値となり、大きく蓄熱性能は向上しないことが分かる．  

 

  

図 5.9 吐出面設置水深で修正した入口アルキメデス数と 

 無次元初期完全混合域深さの関係 
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5.4.4 吐出面に流入流速分布のある場合の同定結果  

5.4.3 の図 5.9 に示した吐出面で均等流入流速を仮定した場合 (均等流速モデル )

のパラメータ同定結果と比較するため、図 5.10 に吐出面に流入流速分布のある第

4 章の 4.3 で計算した 159 ケースすべての CFD 解析結果 (流速分布モデル )による

同定結果を重ねてプロットしているが、ほぼ一つの曲線上に乗っており均等流入

流速の場合の結果とほとんど差異がない結果となった。また、図 5.10 に示した関

係から水平流入方式の場合 (実験式 )と同様に修正𝐴𝑟𝑖𝑛=1.0 が交点となった 2 本の

簡易予測モデルに必要なパラメータを推定する近似式を求め、式 (5.22)と式 (5.23)

に示す。なお、修正𝐴𝑟𝑖𝑛>=1.0 場合は性能が変化しないことから修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛=0.63 一

定となる。この二つの近似式から入力条件を表す修正𝐴𝑟𝑖𝑛が決まれば簡易予測モ

デルに必要な修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛が求められるので槽内温度分布が計算できることになる。 

 

 
ℓ0

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8
= 0.63 (𝐴𝑟𝑖𝑛 ∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

2
)

−0.4

   (修正𝐴𝑟𝑖𝑛 <1.0) ･････(5.22) 

 

 
ℓ0

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8
= 0.63                (修正𝐴𝑟𝑖𝑛 ≥1.0) ･････(5.23) 

 

 

  

図 5.10 吐出面設置水深で修正した入口アルキメデス数と無次元初期完全混

合域深さの関係（均等流速モデルと流速分布モデルを混合して図示） 

0.1
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流速分布モデル 水深2ｍシリーズ
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5.5 第 5 章のまとめ  

本章では、第 4 章のディフューザ吐出面から均等に流入すると仮定した理想条

件について CFD 解析の結果から簡易予測モデルに必要な初期完全混合域深さ ℓ0 

を同定し、同定した初期完全混合域深さ ℓ0 と入口アルキメデス数𝐴𝑟𝑖𝑛 との関係を

示した。さらにディフューザを詳細にモデル化し、実際の流入状態に近い吐出面

で流入流速分布がある場合の CFD 解析による槽内温度分布から簡易予測モデルの

パラメータ同定も行った。また、 ℓ0/𝑑𝑖𝑛 と𝐴𝑟𝑖𝑛 を無次元設置水深で補正した修正

入口アルキメデス数 𝐴𝑟𝑖𝑛(𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)2 と修正初期完全混合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛 (𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)−0.8 と

の間の関係を具体的に示した。その結果、以下のような知見を得た。 

 

1) 流入口の吐出面で均等流入流速を仮定した場合(均等流速モデル)のパラメ

ータ同定結果と吐出面に流入流速分布のある CFD 解析結果(流速分布モデ

ル)によるパラメータ同定結果を比較したが、今回想定した流入条件での吐

出面における流速分布は、同定結果にあまり影響を与えないことが分かっ

た。 

2) ディフューザの吐出口における修正入口アルキメデス数と修正初期完全混

合域深さとの間には一定の関係性が見られ、修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛を修正𝐴𝑟𝑖𝑛の関数で

近似できることを示した。 

3) 修正入口アルキメデス数が 1.0 より大きくなっても修正初期完全混合域深

さがほぼ一定値となる、すなわち、温度成層部の温度勾配は強くならず、

蓄熱性能は向上しないこと (性能の限界 )が明らかとなった。 

4) 吐出面設置水深で修正した入口アルキメデス数と無次元初期完全混合域深

さの関係から簡易予測モデルに必要なパラメータを推定する近似式を求め

た。これにより入力条件を表す修正𝐴𝑟𝑖𝑛が決まれば簡易予測モデルに必要な

パラメータである修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛が近似式から求められ、槽内温度分布が計算で

きることになる。 
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第 6 章 温度成層型蓄熱槽の蓄放熱性能限界の理

論的検討  

6.1 はじめに  

鉛直吹き出しディフューザの吐出部で定義される入口アルキメデス数 𝐴𝑟𝑖𝑛と簡

易予測モデルにおける無次元完全混合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛の関係は、ディフューザの設置

水深に大きい影響を受けるために単純な対数線形関係とはなっていない。そこで、

ディフューザ設置水深の影響を加味したアルキメデス数を定義することとし、こ

こでは槽上部の水面付近に設置されたディフューザの吐出部から鉛直上方に吹

き出された高温上昇流入水が周辺水よりも高温であることが原因で浮力によっ

て加速されることに配慮して、上昇流入水が水面に到達したときの流速を用いて

水面レベルにおけるアルキメデス数を定義することとする。ディフューザ吐出部

から上方に流入した高温水は、浮力によって加速される以外に、周辺水との流速

の違いによって抵抗を受けること、拡散などにより温度が低下すること、などを

考慮することとする。  

 

6.2 水面レベルでのアルキメデス数  

ディフューザ吐出口からそのまま垂直に水面に吹出し流が達したときの流速

と水温（密度）から水面アルキメデス数𝐴𝑟𝑠を定義することとし、流速については、

吐出口から流入したときの流速から浮力により加速されて増大するものとして

水面に到達したときの流速を理論的に求め、水温については、流入水が上昇する

に従ってディフューザ上部の槽内水と混合することにより低下するものとして

水面に到達したときの水温を 6.4 で示す単純な仮定の下に求めることとした。  

蓄熱性能向上に限界が存在する理由を探るために、ここでは槽上部の水面付近

に設置されたディフューザの吐出部から鉛直上方に吹き出された高温上昇流入

水が周辺水よりも高温であることが原因で浮力によって加速されることに配慮

して、上昇流入水が水面に到達したときの流速  𝑢𝑠 、温度  𝜃𝑠 、代表長さ  𝑑𝑠 を用

いて次式の水面アルキメデス数  𝐴𝑟𝑠 を定義することとする。  

 
𝐴𝑟𝑠 =

𝑑𝑠𝑔𝛽(𝜃𝑠 − 𝜃0)

𝑢𝑠
2

 ･････(6.1) 
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6.3 水面レベルに流入水が到達したときの流速の理論

的検討  

鉛直上方に流入した流れは、静止流体中において単独の水塊が上昇すると仮定

し、その水塊に浮力、重力、抵抗が働いているとする。水面での流速  𝑢𝑠 を求め

るために、吐出面から上方に吹き出された周囲よりも高温の水塊の流速変化につ

いて検討するとし、以下を仮定する。  

1)水塊は吐出面の等価直径と同じ直径の球形状とする。  

2)周辺流速との相対速度差による抵抗を考慮する。  

3)抵抗係数𝐶𝑑は、一定値（乱流）とする。  

4)周辺流速は、吐出面での吹出流速と同じ流速とする。  

5)水塊の体積と水平断面積は、変化せず一定とする。  

6)水塊温度は、拡散などにより変化するものとする。  

 

流速   𝑢𝑖𝑛 で上昇している密度𝜌0の周囲上昇流中に独立して存在する直径𝑑𝑖𝑛、密

度  𝜌 の球状の高温水塊を考えるとき、この水塊には、重力𝑊と浮力𝐵とともに、

周囲水から抵抗𝐹𝑑の３つの力が作用していることになる。この高温水塊の作用す

る上向きの正味の力𝐹は次式で表される。  

 𝐹 =  𝐵 − (𝑊 + 𝐹𝑑) ･････(6.2) 

 

 

𝑊 = 𝜌 𝑔
𝜋𝑑𝑖𝑛

3

6
 ･････(6.3) 

 

 

𝐵 = 𝜌0 𝑔
𝜋𝑑𝑖𝑛

3

6
 ･････(6.4) 

 

 

𝐹𝑑 = 𝐶𝑑𝐴
𝜌𝑢𝑑

2

2
 ･････(6.5) 

 

 𝑢𝑑 = u − 𝑢𝑖𝑛 ･････(6.6) 

ここでは、水塊の形状を球形としており、水塊に働く抵抗は周囲水との流速差  𝑢𝑑 
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の関数である。ここで、抵抗に関係する投影面積𝐴は次式のように変化しないとす

る。  

 

 

𝐴 =
𝜋𝑑𝑖𝑛

2

4
 ･････(6.7) 

従って、  

 

 

𝐹𝑑 = 𝐶𝑑𝐴
𝜌𝑢𝑑

2

2
= 𝐶𝑑

𝜋𝑑𝑖𝑛
2

4

𝜌𝑢𝑑
2

2
 ･････(6.8) 

 

ここで、球の体積：
𝜋𝑑𝑖𝑛

3

6
、球の代表面積（投影面積）：

𝜋𝑑𝑖𝑛
2

4
 である。  

したがって、高温水塊に作用する上向きの正味の力𝐹は次式となる。  

 

 
𝐹 = 𝜌0 𝑔

𝜋𝑑𝑖𝑛
3

6
− [ 𝜌 𝑔

𝜋𝑑𝑖𝑛
3

6
+ 𝐶𝑑

𝜋𝑑𝑖𝑛
2

4

𝜌𝑢𝑑
2

2
] 

=
(𝜌0 − 𝜌)𝑔𝜋𝑑𝑖𝑛

3

6
− 𝐶𝑑

𝜋𝑑𝑖𝑛
2

4

𝜌𝑢𝑑
2

2
 

･････(6.9) 

一方で、  

 

 𝐹 = 𝑚𝑎 ････(6.10) 

から、質量𝑚は、  

 

 

𝑚 = 𝜌 
𝜋𝑑𝑖𝑛

3

6
 ･････(6.11) 

であるから、加速度𝑎は次式で表される。  

 

 
𝑎 =

𝑔(𝜌0 − 𝜌)

𝜌
−

3𝐶𝑑𝑢𝑑
2

4𝑑𝑖𝑛
 

 

･･･(6.12) 

ここで、  
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𝑎＝
𝑑𝑢𝑑

𝑑𝑡
 ･････(6.13) 

 

であるから、水面での流速  𝑢𝑠 を求めるために、吐出面から上方に吹き出された

周囲よりも高温の球形水塊に働く重力、浮力、周囲水からの抵抗の３つの力の釣

り合いを想定すると、次式の加速流速  𝑢𝑑 に関する常微分方程式が得られる。  

 

 𝑑𝑢𝑑

𝑑𝑡
＝

𝑔(𝜌0 − 𝜌)

𝜌
−

3𝐶𝑑𝑢𝑑
2

4𝑑𝑖𝑛
 ･････(6.14) 

 

6.4 水面レベルに流入水が到達したときの水温の検討  

拡散などによる温度変化を考慮するために、時間の経過とともに周囲水との温

度差（密度差）が変化すると仮定し、次式の関係を用いることにする。  

 

 𝜃 − 𝜃0

𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0
= exp (−𝐾𝑡) ･････(6.15) 

ここで、𝐾 は係数である。 𝑡 = 0 のとき exp(−𝐾𝑡) = 1 だから  

 

 𝜃 − 𝜃0

𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0
= 1 ･････(6.16) 

または、  

 

 𝜃 = 𝜃𝑖𝑛 ･････(6.17) 

また、 𝑡 → ∞ のとき exp (−𝐾𝑡) → 0 だから  

 

 𝜃 − 𝜃0

𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0
= 0 ･････(6.18) 

または、  

 

 𝜃 = 𝜃0 ･････(6.19) 
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6.5 支配方程式の無次元化  

水面での流速を支配する式 (6.14)の加速流速  𝑢𝑑  に関する常微分方程式に式

(6.20)の体膨張率𝛽と水温変化の式を導入して、解くべき式として式 (6.21)が得ら

れる。  

 

 
𝑔𝛽(𝜃 − 𝜃0) =

𝑔(𝜌0 − 𝜌)

𝜌
 ･････(6.20) 

 

 𝑑𝑢𝑑

𝑑𝑡
＝𝑔𝛽(𝜃 − 𝜃0) −

3𝐶𝑑𝑢𝑑
2

4𝑑𝑖𝑛
 ･････(6.21) 

となり、水温の変化の式は  

 

 𝜃 − 𝜃0 = (𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)exp (−𝐾𝑡) ･････(6.22) 

 

であるから、これを代入して  

 𝑑𝑢𝑑

𝑑𝑡
＝𝑔𝛽(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)exp (−𝐾𝑡) −

3𝐶𝑑𝑢𝑑
2

4𝑑𝑖𝑛
 ･････(6.23) 

 

となる。  

前進差分法を用いて、時々刻々の水塊の流速、温度、到達距離を算出し、ディ

フューザ吐出面から流出した水塊が水面に到達したときの流速  𝑢𝑠 、温度  𝜃𝑠 を

求めた。図 6.1 に、吐出面から流出し水面に至る水塊の流速変化の計算例を示す。

ある程度以上は、流量が小さくなっても、浮力による加速のために水面に到達し

たときの流速は流入流速が大きい場合と変わらないことが分かる。  
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6.6 水面アルキメデス数の算定方法  

水面でのアルキメデス数（水面アルキメデス数）を求めるためには、水面での流

速が必要となり、6.5 節で導出した流入上昇流の流速の支配方程式を解く必要が

あるが、ここでは、理論解や近似式を使わないで、差分法により、各入力条件で

の水面レベルでの流速（水面での代表速度）を求めることとする。  

流速の微分方程式である式 (6.23)を差分による数値計算で解くことにより、各

入力条件での水面代表流速  𝑢𝑠 を求める。  

式 (6.22)から水面代表温度𝜃𝑠を算出する。  

 

 𝜃𝑠 = (𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0) exp(−𝐾𝑡𝑠) + 𝜃0 ･････(6.24) 

水面アルキメデス数  𝐴𝑟𝑠 を定義するための代表長さ  𝑑𝑠 については、以下のよ

うに仮定する。ディフューザ吐出面から流入した吐出面形状・サイズのまま水面

まで到達し、ディフューザ吐出面面積 𝑆𝑖𝑛 と同じ形状と大きさで水面に衝突し、水

平方向に変化した流れは、到達水塊の周長 𝐿𝑠×水面からの深さ 𝑑𝑠の面積𝐴𝑠から流

出すると仮定し、この「水面からの深さ  𝑑𝑠」を代表長さとし、次式のように、𝐴𝑠 =

𝑆𝑖𝑛 = 𝜋𝑑𝑖𝑛
2 /4 、𝐿𝑠 = 𝐿𝑖𝑛 と仮定する。   

 
𝑑𝑠 =

𝐴𝑠

𝐿𝑠
=

𝑆𝑖𝑛

𝐿𝑖𝑛
 ･････(6.25) 

 

0
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0.1

0.15

0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2

流
速

[
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s
]

吐出面からの高さ [m]

流量：0.3m3/h・

Ar_in：1144

流量：0.6m3/h・

Ar_in：286

流量：1.2m3/h・

Ar_in：71.5

流量：2.4m3/h・

Ar_in：17.9

流量：4.8m3/h・

Ar_in：4.47

流量：9.6m3/h・

Ar_in：1.12

流量：19.2m3/h・

Ar_in：0.279

図 6.1 水塊の流速変化（槽水深 1m，ディフューザ形状:0.1m×0.4m，

ディフューザ設置水深 0.2m,  𝐾 =0.2） 
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水面到達流速𝑢𝑠、水面代表温度𝜃𝑠、水面代表長さ𝑑𝑠から式 (6.1)の定義式から水面ア

ルキメデス数𝐴𝑟𝑠を算定できることとなる。  

 

6.7 水面アルキメデス数と無次元完全混合域深さの関

係  

ディフューザ吐出面から流出した水塊が水面に到達したときの流速  𝑢𝑠 、温度  

𝜃𝑠 を求め、水面での代表長さ  𝑑𝑠 を使って水面アルキメデス数  𝐴𝑟𝑠 を算出し、図

6.2 に入口アルキメデス数と理論的に得られた水面アルキメデス数の関係を示し

たが、入口アルキメデス数を大きく (流速を小さくする )しても水面アルキメデス

数は、1 を若干超える程度で変化しない結果となった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 6.2 理論的に求めた水面アルキメデス数と入口アルキメデス数の関係（𝐾 =0.2） 
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また、式 (6.24)の水温の係数𝐾 を変化させて検討したが、水温変化の影響はそれ

ほど大きくないようで、浮力による流入流速の加速の影響が圧倒的に大きいとい

うことが明らかであった。  

図 6.3 にモデルパラメータと理論的に得られた水面アルキメデス数の関係を示

したが、ほぼ線形関係（相関係数：-0.960）となっていることが分かる。結果的に、

非常に高い相関関係が得られており、入口アルキメデス数がある程度大きくなっ

ても水面に到達したときに流速が大きくなることで、温度成層に影響が大きい水

面の水平方向の流れについてはアルキメデス数が大きくならない (一定 )ので、実

質的には蓄熱性能向上には限界があることが示唆されている。これらの理論的検

討から、浮力による加速と拡散による温度低下のため、ディフューザからの流入

速度が小さくなっても、水面レベルでのアルキメデス数は大きくならず、蓄熱性

能は向上しないということが明らかとなった。  

 

  

0.1

1

10

100

0.001 0.01 0.1 1 10

無
次
元
完
全
混
合
域
深
さ

ℓ 0
/ 

 

理論的に求めた水面アルキメデス数    

槽水深１ｍシリーズ

槽水深２ｍシリーズ

槽水深４ｍシリーズ

相関係数： -0.960

図 6.3 理論的に求めた水面アルキメデス数と無次元初期完全混合域深さの関係（𝐾 =0.2） 
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6.8 第 6 章のまとめ  

第 6 章では槽上部の水面付近に設置されたディフューザの吐出部から鉛直上方

に吹き出された高温上昇流入水が周辺水よりも高温であることが原因で浮力に

よって加速されることに配慮して、上昇流入水が水面に到達したときの流速を用

いて水面レベルにおけるアルキメデス数を定義し、入口アルキメデス数がある程

度以上大きくなっても蓄熱性能は向上しないことを理論的に検討した。  

その結果、以下のような知見を得た。  

 

･入口アルキメデス数がある程度以上大きくなり、吐出面からの流入流速が小さく

なっても浮力により加速されることが原因で蓄熱性能は向上しないことを理論

的に明らかにした。  
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第 7 章 温度成層型蓄熱槽の性能評価と設計手法  

 

7.1 はじめに  

蓄熱式空調システムは、安い夜間電力が活用できるというだけでなく、ピーク

電力負荷の低減や BCP（事業継続計画）にも有効であることから、今後ますます

普及促進が図られるべきと考えているが、そのためには低コスト化が重要である。

第 5 章では、鉛直流入方式について、CFD 解析の結果を用いて、水平流入方式の

場合と同様にモデルパラメータの同定を行い、その近似式を求め、鉛直流入方式

において、性能向上に限界が存在することを示した。  

本章では、これまでに得られた結果を活用して、鉛直流入方式のディフューザ

について、最小のサイズで限界となる蓄熱性能が得られるコスト的な最適設計を

可能とする方法を示す。  

 

7.2 簡易予測モデルのパラメータと蓄熱性能  

ここでは、蓄熱性能の支配パラメータの集約をはかるために、次式のような距

離、時間、温度の無次元変数の導入により簡易予測モデル式全体 (式 (5.1)～式 (5.4))

を無次元化し、蓄熱性能評価指標を導く。  

 

ここで、無次元時間（換水回数）と無次元温度を  

 
𝑡∗ =

𝐹𝑡

𝑉
 ･････(7.1) 

 

 
𝜃∗ =

𝜃 − 𝜃0

𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0
 ･････(7.2) 

 

で定義すると、  

 

𝑡 =
𝑉

𝐹
𝑡∗ ･････(7.3) 
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 𝜃 = 𝜃∗(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0) + 𝜃0 ･････(7.4) 

 

となるから、これを式 (5.4)の微分方程式に代入すると、  

 

𝑉𝑅
𝐹(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)

𝑉

𝑑𝜃∗

𝑑𝑡∗
= 𝐹(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)(1 − 𝜃∗) ･････(7.5) 

 

最終的に無次元の𝑅がパラメータとなる次式が得られる。  

 

𝑅
𝑑𝜃∗

𝑑𝑡∗
= 1 − 𝜃∗ ･････(7.6) 

 

流出口側の一次元拡散域の温度は、同様に、無次元距離を  

 𝑧∗ =
𝑧

𝐿
 ･････(7.7) 

 

で定義すると、  

 𝑧 = 𝐿𝑧∗ ･････(7.8) 

となるから、これを式 (5.1)の微分方程式に代入すると、  

 

 𝐹(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)

𝑉

𝑑𝜃∗

𝑑𝑡∗
= 𝛼

(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)

𝐿2

𝜕2𝜃∗

𝜕𝑧∗2
− 𝑈

(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)

𝐿

𝜕𝜃∗

𝜕𝑧∗
 ･････(7.9) 

 

簡単にすると、  

 𝐹

𝑉

𝑑𝜃∗

𝑑𝑡∗
=

𝛼

𝐿2

𝜕2𝜃∗

𝜕𝑧∗2
−

𝑈

𝐿

𝜕𝜃∗

𝜕𝑧∗
 ･････(7.10) 

 

 槽水平断面積が  

 

𝐴𝑡 =
𝑉

𝐿
 ･････(7.11) 

 

 なので、流量と水平断面流速の関係は  
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𝐹 =
𝑉𝑈

𝐿
 ･････(7.12) 

 

 であり、これを代入して、  

 1

𝑉

𝑉𝑈

𝐿

𝑑𝜃∗

𝑑𝑡∗
=

𝛼

𝐿2

𝜕2𝜃∗

𝜕𝑧∗2
−

𝑈

𝐿

𝜕𝜃∗

𝜕𝑧∗
 ･････(7.13) 

 

 𝜕𝜃∗

𝜕𝑡∗
=

𝛼

𝑈𝐿

𝜕2𝜃∗

𝜕𝑧∗2
−

𝜕𝜃∗

𝜕𝑧∗
 ･････(7.14) 

 

最終的に無次元の𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘がパラメータとなる次式が得られる。  

 𝜕𝜃∗

𝜕𝑡∗
=

1

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘

𝜕2𝜃∗

𝜕𝑧∗2
−

𝜕𝜃∗

𝜕𝑧∗
 ･････(7.15) 

 

 
𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =

𝑈𝐿

𝛼
 ･････(7.16) 

 

ここで、𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 は槽ペクレ数である。これらの無次元化により、無次元温度  𝜃∗

（0.0-1.0）は、独立変数である無次元時間（槽換水回数）、無次元距離（槽水深基

準）についての支配方程式と、𝑅0 と𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 の二つの支配パラメータにより決定

されることが分かる。  

 
𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =

𝑈𝐿

𝛼
=

𝑈𝐿

𝜈

𝜈

𝛼
= 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘𝑃𝑟 ･････(7.17) 

 

 𝑅𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘は、槽レイノルズ数、  

 

𝑅𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =
𝑈𝐿

𝜈
 ･････(7.18) 

 

𝑃𝑟は、プランドル数  

 𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
 ･････(7.19) 
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である。  

 

 以上をまとめると支配方程式は、式 (7.6)、式 (7.15)、式 (7.16)となる。  

ここで、無次元温度（ 0.0-1.0）は、独立変数である無次元時間（槽換水回数）、

無次元距離（槽水深基準）についての支配方程式と、𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘と𝑅0の二つのパラメー

タにより決定されることになる。  

 

 １回換水時間を基準に考えると、式 (7.1)、式 (7.12)から、１回換水時には、𝑡∗ = 1

なので、  

 
𝑡𝑡∗=1 =

𝑉

𝐹
=

𝑉𝐿

𝑉𝑈
=

𝐿

𝑈
 ･････(7.20) 

 

 
𝑈 =

𝐿

𝑡𝑡∗=1
 ･････(7.21) 

 

これをペクレ数に代入すると、  

 
𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =

𝑈𝐿

𝛼
=

𝐿

𝑡𝑡∗=1

𝐿

𝛼
=

𝐿2

𝑡𝑡∗=1
∙

1

𝛼
 ･････(7.22) 

 

となり、槽ペクレ数𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘は、槽換水時間を設定すれば、水深の２乗で決まること

になる。  

例えば、水の熱拡散率（ 10℃） 𝛼 = 0.0005[m2/h] とすれば、  

槽換水時間が 10h の場合  

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =
𝐿2

𝑡𝑡∗=1
∙

1

𝛼
=

𝐿2

10 × 3600
∙

3600

0.0005
=

𝐿2

0.005
= 200𝐿2 

槽換水時間が 5h の場合  

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =
𝐿2

𝑡𝑡∗=1
∙

1

𝛼
=

𝐿2

5 × 3600
∙

3600

0.0005
=

𝐿2

0.0025
= 400𝐿2 

槽換水時間が 2h の場合  

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =
𝐿2

𝑡𝑡∗=1
∙

1

𝛼
=

𝐿2

2 × 3600
∙

3600

0.0005
=

𝐿2

0.001
= 1000𝐿2 
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7.2.1 蓄熱槽効率の計算法  

 蓄熱性能と支配パラメータの関係を見るために、蓄熱性能の指標として、「定流

量・定温度入力での冷水放熱時槽１回換水時の蓄熱槽効率  𝜂𝑉 を定義する。これ

は、冷水放熱時を想定し、均一な低温水の槽内に上部ディフューザから高温水の

入力がある場合に、槽１回換水時の槽内熱量の基準熱量に対する比として定義す

るが、式 (7.23)に示すように槽１回換水時の槽内平均温度に等しい関係が得られ、

蓄熱槽効率𝜂𝑉は槽１回換水時の無次元槽内平均温度𝜃∗̅̅ ̅と等しくなる。したがって、

槽１回換水時の槽内鉛直温度分布から無次元槽内平均温度を算出することによ

って、蓄熱槽効率を求めることができる。  

 

𝜂𝑉 =
𝜌𝑐𝑝 ∫ (𝜃 − 𝜃0)𝑑𝑉

𝑉

𝜌𝑐𝑝𝑉(𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0)
=

1

𝑉
∫

𝜃 − 𝜃0

𝜃𝑖𝑛 − 𝜃0
𝑑𝑉

𝑉

=
1

𝑉
∫ 𝜃∗𝑑𝑉

𝑉

= 𝜃∗̅̅ ̅ ･････(7.23) 

 

 ここで定義した蓄熱槽効率と二つの支配パラメータとの関係を見るために、式

(7.6)と式 (7.15)について差分法により数値計算を行い、槽換水回数が 1.0 となっ

たときの槽内鉛直温度分布から槽内平均温度を算出し、それを蓄熱槽効率とした

結果を図 7.1 に示した  
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図 7.1 ペクレ数による𝑅0と𝜂𝑉の関係  

 

図 7.1 から、槽ペクレ数𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘が 1,000 程度以上であれば、ほとんど蓄熱性能に

は差が見られず、例えば、槽換水時間が 10h の場合  

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 =
𝐿2

𝑡𝑡∗=1
∙

1

𝛼
=

𝐿2

10 × 3600
∙

3600

0.0005
=

𝐿2

0.005
= 200𝐿2 

であるから、水深 2m で𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 = 800、水深 4m で𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 = 3200であることを考える

と、実規模の蓄熱槽であれば、おおよそ、槽ペクレ数𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘に関わらず𝑅0のみで

蓄熱性能が決まるといっても良いことが分かる。  

 

7.3 ディフューザの最適設計への展開  

 第 5 章 5.4.4 で示した入口アルキメデス数とモデルパラメータとの関係により、

入口アルキメデス数がある程度以上となっても性能が変化しないことから、要求

される性能が限界性能となるときの修正入口アルキメデス数  𝐾𝐴𝑟  とそのときの
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修正無次元初期完全混合領域深さ  𝐾ℓ0
 が設定可能であるとする。  

図 7.2 中に示したように、ある程度以上入口アルキメデス数が大きくなっても

性能が向上しないということは、コストをかけてディフューザサイズを大きくし

ても効果がないということを意味している。したがって、蓄熱性能の限界値  𝐾ℓ0
  

において入口アルキメデス数で最少となる 𝐾𝐴𝑟 でディフューザを設計すれば、コ

スト的に最小で限界となる蓄熱性能が得られる最適設計が実現できることにな

る。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2 吐出面設置水深で修正した入口アルキメデス数と  

無次元初期完全混合域深さの関係  

 

 

7.3.1  ディフューザの最適設計手順  

(1) 蓄熱性能の限界値  𝐾ℓ0
= 0.63 において修正入口アルキメデス数で最少となる  

𝐾𝐴𝑟 = 1.0 を決定  

 

 限界となる蓄熱性能の修正入口アルキメデス数の最小値を  𝐾𝐴𝑟 = 1.0 とすると、

次式の関係を満たせば限界蓄熱性能であるといえる。  

0.1

1

10

100

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

ℓ 0
/d

in
×

(x
s/
d i

n)
-0
.8

Arin×(xs/din)
2

均等流速モデル 水深1ｍシリーズ
均等流速モデル 水深2ｍシリーズ
均等流速モデル 水深4ｍシリーズ
流速分布モデル 水深1ｍシリーズ
流速分布モデル 水深2ｍシリーズ
流速分布モデル 水深3ｍシリーズ
近似式(at 修正Ar>=1.0)
   K_Ar = 1.0

1.0

0.63
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𝐴𝑟𝑖𝑛 ∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

2

≥ 𝐾𝐴𝑟 ･････(7.24) 

 

(2) 𝐾ℓ0
 から蓄熱性能を確認  

 限界蓄熱性能の修正無次元初期完全混合領域深さ  𝐾ℓ0
 を適用した簡易予測モ

デルにより鉛直温度分布の推移の状況や蓄熱性能を予測  

 

(3) 決定した𝐾𝐴𝑟からディフューザサイズ（吐出面面積）を決定  

吐出面積𝑆𝑖𝑛と吐出面流入流速𝑢𝑖𝑛は、  

 

𝑆𝑖𝑛 = 𝑊1𝑊2 =
𝜋𝑑𝑖𝑛

2

4
 ･････(7.25) 

 

 
𝑢𝑖𝑛 =

𝐹𝑖𝑛

𝑆𝑖𝑛
=

𝐹𝑖𝑛

𝑊1𝑊2
=

4𝐹𝑖𝑛

𝜋𝑑𝑖𝑛
2  ･････(7.26) 

 

 限界蓄熱性能となるときの修正入口アルキメデス数 𝐴𝑟𝑖𝑛は、式 (7.24) であるか

ら、式 (5.6)でこれを変形して、  

 𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

𝑢𝑖𝑛
2 ∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

2

≥ 𝐾𝐴𝑟 ･････(7.27) 

 

 𝑑𝑖𝑛𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

𝑢𝑖𝑛
2 ∙

𝑥𝑠
2

𝑑𝑖𝑛
2 ≥ 𝐾𝐴𝑟 ･････(7.28) 

 

 𝑥𝑠
2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

𝑑𝑖𝑛𝑢𝑖𝑛
2 ≥ 𝐾𝐴𝑟 ･････(7.29) 

 

が得られる、また、蓄熱槽容量𝑉と流入流速𝑢𝑖𝑛、吐出面等価直径𝑑𝑖𝑛の関係は  

 

 
𝑢𝑖𝑛 =

4𝑉

𝜋𝑑𝑖𝑛
2 𝑡𝑖𝑛

 ･････(7.30) 

 



 

第 7 章 温度成層型蓄熱槽の性能評価と設計手法 

136 

 

であるから、式 (7.30)を式 (7.29)に代入すると、最終的に、蓄熱槽の基本条件と吐

出面等価直径の関係として、  

 

𝑑𝑖𝑛 ≥ [
16𝐾𝐴𝑟𝑉2

𝜋2𝑡𝑖𝑛
2 𝑥𝑠

2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

]

1
3

 ･････(7.31) 

 

が得られる。  

 

また、「流入流量𝐹𝑖𝑛 [m3/s]」を用いた場合には、  

 
𝑡𝑖𝑛 =

𝑉

𝐹𝑖𝑛
 ･････(7.32) 

 

の関係を代入して、  

 

𝑑𝑖𝑛 ≥ [
16𝐾𝐴𝑟𝐹𝑖𝑛

2

𝜋2𝑥𝑠
2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

]

1
3

 ･････(7.33) 

 

が得られる。  

また、吐出面の面積で表すと、  

 

 

𝑆𝑖𝑛 ≥ [
2𝐾𝐴𝑟𝑉2

𝜋
1
2𝑡𝑖𝑛

2 𝑥𝑠
2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

]

2
3

 ･････(7.34) 

 

もしくは、  

 

𝑆𝑖𝑛 ≥ [
2𝐾𝐴𝑟𝐹𝑖𝑛

2

𝜋
1
2𝑥𝑠

2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛)/𝜌0

]

2
3

 ･････(7.35) 

 

が得られ、最適なディフューザ吐出面積、もしくは矩形吐出面サイズを算定で

きることになる。したがって限界蓄熱性能となる  𝐾ℓ0
= 0.63  において修正入口

アルキメデス数で最少となる  𝐾𝐴𝑟 = 1.0  でディフューザを設計すれば、コスト的

に最小で十分な蓄熱性能が得られる最適設計が実現できることになる。  
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7.3.2 𝐾ℓ0
と𝑅0 の関係  

 限界蓄熱性能となる  𝐾ℓ0
のときの修正無次元初期完全混合領域深さがその蓄熱

性能を表すことになるので、  

 ℓ0

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8

= 𝐾ℓ0
 ･････(7.36) 

 

から、  

 ℓ0

𝐿
∙

𝐿

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8

= 𝐾ℓ0
 ･････(7.37) 

 

 
𝑅0 ∙

𝐿

𝑑𝑖𝑛
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

−0.8

= 𝐾ℓ0
 ･････(7.38) 

 

 

𝑅0 =
ℓ0

𝐿
 ･････(7.39) 

これを変形して、簡易予測モデルの支配パラメータ  𝑅0に関する形で表すと次式が

得られる。  

 
𝑅0 = 𝐾ℓ0

∙
𝑑𝑖𝑛

𝐿
∙ (

𝑥𝑠

𝑑𝑖𝑛
)

0.8

 ･････(7.40) 

 

で算定が可能となる。  
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7.4 ディフューザ最適設計の例  

下記に示した蓄熱槽を想定して、鉛直流入方式のディフューザ最適設計の例を

示す。  

 

表 7.1 想定した温度成層型蓄熱槽の設計条件  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7.2 中に示したように𝐾𝐴𝑟 = 1 に設定すると、上記条件を式 (7.33)に代入するこ

とによって吐出面等価直径𝑑𝑖𝑛と吐出面面積として、  

𝑑𝑖𝑛 ≥ [
16𝐾𝐴𝑟𝐹𝑖𝑛

2

𝜋2𝑥𝑠
2𝑔(𝜌0 − 𝜌𝑖𝑛) 𝜌0⁄

]

1
3

= 0.359 [m] 

𝑆𝑖𝑛 =
𝜋𝑑𝑖𝑛

2

4
≅ 0.10 𝑚2 = 0.1𝑚 × 1.0 𝑚 

 

が得られ、ここでは、サイズが 0.1m×1.0m の矩形の吐出面を持つディフューザと

する。また、蓄熱性能についても、図 7.2 中に示したように𝐾𝑅0
= 0.63 に設定する

と、槽ペクレ数と簡易予測モデルの支配パラメータの値として式 (7.40)と式 (7.17)

から、  

 

𝑅0 = 𝐾ℓ0
∙

𝑑𝑖𝑛
0.2𝑥𝑠

0.8

𝐿
= 0.63 ∙

0.3590.20.10.8

3.0
= 0.0271 

 

𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘 = 𝑈𝐿 𝛼⁄ = 3600 

 

 3 m×3 m×水深3 m　（V=27.0 m3、L=3.0m）

5 hour（ピークカット時の最大流量を想定、tin=5×3600ｓ）

 5.4 m3/h = 27 m3 / 5 h　(F in =0.0015 m
3/s)

7 ℃　（ρ0=999.902 kg/m
3）

15℃　（ρin=999.099 kg/m
3）

ρ0-ρin=0.803 kg/m
3

0.1 m （x s  : 吐出面と水面の距離）

0.00016667m/s=0.0015m3/s / 9m2

0.0005m2/h (α =0.0005/3600m2/s  at 10℃)

3600 (Pe tank=UL⁄α )

槽規模

蓄熱槽換水時間 

流入流量

槽内初期温度

流入温度

水の温度拡散率

槽ペクレ数

密度差

ディフューザ設置水深

槽断面流速
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が得られる。なお、この支配パラメータ値から式 (7.6)と式 (7.15)を用いて差分法に

よる数値計算を行うと、本章で定義した放熱時蓄熱槽効率として、  

𝜂𝑉 = 0.983 

が得られる。このように、比較的簡単な手順で、限界性能を有する鉛直流入方式

のディフューザのサイズを決定し、その蓄熱性能を評価することができることが

分かる。  

 

7.5 最適設計例の CFD による検証  

図 7.3 に、CFD 解析の対象とした蓄熱槽の概要を、表 7.2 に CFD 解析条件を

示す。蓄熱槽は、7.4 節で想定した条件の温度成層型蓄熱槽とし、ディフューザ

は、矩形吐出面サイズが 0.1 m × 1.0 m の本体と、本体へ流入させる１本の縦管で

構成されているとし、ディフューザへの流入、流出はこの縦管を通して行うもの

とした。また、槽内には水面近くの槽への流入側と槽底面近くの槽外への流出側

の同一形状の２基のディフューザが設置されているとした。  

図 7.4 に、CFD による槽内鉛直温度分布の推移の結果とともに、先に得られて

いる  𝑅0 = 0.0271 と𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘  =3600 の場合について簡易予測モデルで計算した槽内

鉛直温度分布の推移の結果を示したが、両者はほぼ一致していることが分かる。 

さらに、図 7.5 に、流入流量を 1/2（槽換水時間：10h）とした場合とディフュー

ザ吐出面積を 2 倍（ディフューザサイズ：0.1 m × 2 m ）として縦管も 2 本とした

場合の槽内鉛直温度分布の推移の結果を最適設計例の結果と比較したものを示

したが、これら 2 条件での CFD 解析結果にもほとんど差がないことが分かる。こ

れらの結果から、ディフューザからの流入流速を遅くするために、流量を小さく

したり、ディフューザ吐出面のサイズを大きくしたりしても、温度成層の形成状

況にはほとんど差異が見られず、前述の設計手順によりディフューザサイズを決

定することで、十分な蓄熱性能が期待できる最適設計が可能となると考えている。 
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表 7.2 CFD 解析条件 

 

 

図 7.3 解析蓄熱槽の概要(全槽の 1/4) 

 

STREAM Ver.9

RNG　k-ε

QUICK、SIMPLEC法

0.00004593(固定値)

7℃

15℃

0.005～0.02ｍ(メッシュ数:約130万)

0.5ｓ

流出口 流速規定

槽壁 断熱、一般化対数則

水面 断熱、Free slip

対称面 断熱、Free slip　(解析は1/4の槽）

解析ソフト

乱流モデル

計算アルゴリズム

体膨張率

初期温度

流速規定

乱流強度10%

乱流長さスケール0.05m

流入温度

メッシュ間隔

計算時間間隔

境界条件

流入口
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図 7.4 想定蓄熱槽の槽内鉛直温度分布の推移 
（CFD 解析結果と簡易予測モデルによる結果の比較） 

 

図 7.5 想定蓄熱槽の槽内鉛直温度分布の推移 
（吐出面サイズが 0.1 m × 1.0 m 換水時間 10 h、0.1m × 2.0 m 換水時間 5h と 

最適設計例との比較） 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

槽
内
高
さ

[m
]

無次元温度 [-]

ＣＦＤ ディフューザー吐出面サイズ 0.1 m × 1 m、換水時間 5 h

簡易予測モデル R0 : 0.0271 ,  Pe : 3600

t*=0.6

t*=0.8

t*=1.0

t*=0.2

t*=0.4

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

槽
内
高
さ

[m
]

無次元温度 [-]

ＣＦＤ ディフューザー吐出面サイズ 0.1 m × 1 m、換水時間 5 h

ＣＦＤ ディフューザー吐出面サイズ 0.1 m × 2 m、換水時間 5 h

ＣＦＤ ディフューザー吐出面サイズ 0.1m × 1 m、換水時間 10 h

t*=0.2

t*=0.4

t*=0.6

t*=0.8

t*=1.0
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7.6 第 7 章のまとめ  

鉛直流入方式のディフューザを持つ温度成層型蓄熱槽について、吐出面で均等

流速となる基本的条件の場合の CFD 解析結果から簡易予測モデルのパラメータ

を同定して得られた結果を活用して、鉛直流入方式のディフューザを用いた場合

の蓄熱性能の簡易評価法とともに、最小のディフューザサイズで限界性能が得ら

れるコスト的な最適設計を可能とする設計手順を示した。  

その結果、以下のような知見を得た。  

 

・無次元温度（ 0.0-1.0）は、独立変数である無次元時間（槽換水回数）、無次元距  

離（槽水深基準）についての支配方程式と、𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘と𝑅0の二つの支配パラメータ  

により決定されることを示した。  

・実規模の蓄熱槽であれば、おおよそ、槽ペクレ数𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘に関わらず𝑅0のみで蓄  

熱性能が決まるといっても良いことが分かった。  

 

・限界蓄熱性能となる修正無次元初期完全混合領域深さにおいて最少となる修正  

入口アルキメデス数を設定すれば、比較的簡単な手順で、限界性能を有する鉛  

直流入方式のディフューザのサイズを決定できることを明らかにした。  
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第 8 章 結論  

 

蓄熱槽の最適設計のための蓄熱量の予測･評価などを目的に、鉛直流入方式の

ディフューザを持つ温度成層型蓄熱槽の模型実験を行い、それらの結果を幾つか

の CFD により数値的に解析し、実験に代わり得る CFD モデルの検討を行った。

そして、高い精度で蓄熱槽内温度分布が予測可能な CFD モデルを明らかにすると

共に、これを用いて、実験では現実的には不可能な幅広い条件下での数値解析を

実施し、吐出面で均等流速となる理想条件の場合と流速分布のある場合での CFD

解析結果を用いて、槽内温度分布から簡易予測モデルのパラメータを同定し、吐

出面等価直径と吐出面設置水深で無次元化した値でそれぞれ修正した入口アル

キメデス数と無次元初期完全混合域深さとの関係を示した。また、入口アルキメ

デス数がある程度以上大きくなっても蓄熱性能は向上しないことを理論的に明

らかにし、簡易予測モデルを用いた槽内鉛直温度分布の簡易予測手法によるディ

フューザの最適設計法を提案した。 

本研究をまとめると以下の通りである。 

 第 1 章では、温度成層型蓄熱槽の簡易予測手法に関する従来の研究をレビュー

し、本研究で提案する鉛直流入方式のディフューザを持つ温度成層型蓄熱槽の性

能予測手法とそのディフューザの最適設計法の位置付けと研究の目的を述べた。 

また、本論文の構成も示した。 

 第 2 章では、三重大学で行われた実験に用いた装置、条件、測定項目などの実

験の概要と実験結果について述べた。本章では、ディフューザ形状、流量、ディ

フューザ設置水深が異なることによって生じる蓄熱性能をそれぞれの実験の温

度分布を比較することで明らかにした。ディフューザの設置水深と水蓄熱槽の入

力条件の影響を把握し、それらの要素をまとめて蓄熱性能に及ぼす総合的影響を

考察した。その結果を以下のようにまとめた。 

（1）ディフューザの設置水深の蓄熱性能に及ぼす影響 

 ディフューザの設置水深が浅くなるほど、温度成層部の温度勾配が急になって

おり、蓄熱性能が良くなることが分かった。ディフューザを水面に近く設置すれ

ば、蓄熱性能を向上させることができる。 

（2）水蓄熱槽の入力流量の蓄熱性能に及ぼす影響 
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 入力流量を小さくするほど、温度成層部の温度勾配が急になっており蓄熱性能

が向上した。吐出口での流出速度が小さくなり高温水と低温水との混合を抑えら

れるためと考えられる。 

 

（3）流入口からの流入水の流れ 

 流入口から流入した流入水は、槽内水と流入水の温度差による浮力の影響によ 

り、ほぼ鉛直に水面まで上昇することが明らかとなった。 

（4）流入口の吐出面での流速分布の影響 

鉛直流入口内の挿入物の有無による流速分布の違いでは槽内温度分布への影

響は小さい結果となった。つまり、垂直流入口では流入水が一度水面にあたって

から流入するため、吐出面での流速分布の差異が水面付近で小さくなることが原

因であると考えられ、本実験の流速範囲ではパンチングメタルを設置すれば十分

であることが分かった。 

（5）槽内利用温度域(初期温度と流入温度)の影響 

槽内温度が 5℃前後の温度を含む低温度域の槽内温度分布形成においては密度

差の変化量が小さいので温度成層が形成されにくいことを示した。 

 第 3 章では、鉛直流入ディフューザとしてパンチングメタル付のハーフパイプ

型とボックス型ディフューザを有する温度成層型水蓄熱槽模型を用いて、実際の

蓄熱システムを想定した水の密度差が比較的小さい温度域で、ステップ入力を基

本とした実験と同条件下で非定常 CFD 解析 (乱流モデルと層流モデル )を行い、槽

内鉛直温度分布について CFD 解析結果と実験結果を比較することで妥当性を検

討した。その結果、パンチングメタルの境界条件に関しては、第 2 章の可視化実

験で見られた鉛直方向の流速が大きく、特に中央付近が顕著に流れている現象に

対して、CFD 解析結果でも吐出面に垂直な流れとなるように設定することで同様

な流速分布性状となっており、実現象に即したモデル化であることを確認した。

また、流入流速が速い場合、層流モデルでは、実験より温度勾配が急になり、実

験で得られた温度成層を再現できないが、乱流モデルでは、実験と同程度の蓄熱

性能を再現できる。また、流入流速が遅い場合、層流モデルでは、実験と同程度

の蓄熱性能を再現できるが、乱流モデルでは、実験より温度勾配が緩やかになり、

実験で得られた温度成層を再現できない。CFD 解析では、正確に蓄熱性能の評価

をする場合には層流モデルと乱流モデルの選択が必要になることを示した。なお、
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CFD 解析モデルの層流から乱流への遷移域については、ディフューザの吐出面か

らの平均流速とその面積に基づいた等価直径で定義したレイノルズ数がおよそ

2000 以上程度であることが明らかとなった。  

 第 4 章では、槽の規模、槽水深、ディフューザの形状とサイズ、ディフューザ

の設置水深、流入流量、槽内温度と流入温度などが様々に変化した場合に対応可

能なようにするために、主にディフューザ吐出面から均等に流入すると仮定した

理想条件について CFD 解析を行うとともに、さらにディフューザを詳細にモデル

化（計算負荷増大）し、実際の流入状態に近い吐出面で流入流速分布がある場合

の CFD 解析も行った。 

 第 5 章では、第 4 章で行った CFD 結果から簡易予測モデルに必要な初期完全

混合域深さ ℓ0 を同定し、同定した初期完全混合域深さ ℓ0 と入口アルキメデス数

𝐴𝑟𝑖𝑛 との関係を示した。また、ℓ0/d と𝐴𝑟𝑖𝑛 を無次元設置水深で修正した修正入口

アルキメデス数𝐴𝑟𝑖𝑛(𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)2 と修正初期完全混合域深さ ℓ0/𝑑𝑖𝑛 (𝑥𝑠/𝑑𝑖𝑛)−0.8との間の

関係として具体的に示した。その結果、流入口の吐出面で均等流入流速を仮定し

た場合(均等流速モデル)のパラメータ同定結果と吐出面に流入流速分布のある

CFD 解析結果(流速分布モデル)によるパラメータ同定結果を比較したが、今回想

定した流入条件での吐出面における流速分布は、同定結果にあまり影響を与えな

いことが分かった。また、ディフューザの吐出口における修正入口アルキメデス

数と修正初期完全混合域深さとの間には一定の関係性が見られ、ほぼ一つの曲線

上に乗っていることを示した。 

 第 6 章では、槽上部の水面付近に設置されたディフューザの吐出部から鉛直上

方に吹き出された高温上昇流入水が周辺水よりも高温であることが原因で浮力

によって加速されることに配慮して、上昇流入水が水面に到達したときの流速を

用いて水面レベルにおけるアルキメデス数を定義し、入口アルキメデス数がある

程度以上大きくなっても蓄熱性能は向上しないことを理論的に検討した。  

その結果、入口アルキメデス数がある程度以上大きくなり、吐出面からの流入

流速が小さくなっても浮力により加速されることが原因で蓄熱性能は向上しな

いことを理論的に明らかにした。  

 第 7 章では、鉛直流入方式のディフューザを持つ温度成層型蓄熱槽について、

吐出面で均等流速となる理想条件の場合の CFD 解析結果から簡易予測モデルの

パラメータを同定して得られた結果を活用して、鉛直流入方式のディフューザを
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用いた場合の蓄熱性能の簡易評価法とともに、最小のディフューザサイズで限界

性能が得られるコスト的な最適設計を可能とする設計手順を示した。その結果、

実規模の蓄熱槽であれば、おおよそ、槽ペクレ数𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘に関わらず𝑅0のみで蓄熱性

能が決まるといっても良いことが分かった。また、第 6 章で明らかとなった限界

蓄熱性能となる修正無次元初期完全混合領域深さにおいて最少となる修正入口

アルキメデス数を設定すれば、比較的簡単な手順で、限界性能を有する鉛直流入

方式のディフューザのサイズを決定できることを明らかにした。  

最後に、最適設計例によって得られた𝑃𝑒𝑡𝑎𝑛𝑘と𝑅0の二つの支配パラメータを用い

て簡易予測モデルで計算した結果は、CFD によって計算した槽内鉛直温度分布と

ほぼ一致することを確認した。この設計手順によりディフューザサイズを決定す

ることで、十分な蓄熱性能が期待でき、コスト的にも最適設計が可能となること

を明らかにした。また、この簡易予測モデルは、モデルに必要なパラメータであ

る修正 ℓ0/𝑑𝑖𝑛の近似式を用いることで空調用として通常設計されるような条件で

は、汎用的に利用できる。  
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記号  

 𝐴  ：  水塊の投影面積  [m2]  

 𝐴𝑡 ：  槽水平断面積  [m2]  

 𝐴𝑟𝑖𝑛 ：  入口アルキメデス数  [-]  

 𝐴𝑟𝑠 ：  水面アルキメデス数  [-]  

 𝐴𝑠 ：  水面での流出面積  [m2]  

 𝑎 ：  加速度  [m/s2]  

 B ：  浮力  [N] 

 𝐶𝑑 ：  抵抗係数 (=1.0) [-]  

 𝑑𝑖𝑛 ：  代表長さ  [m] 

 𝑑𝑠 ：  水面での代表長さ  [m] 

 𝐹 ：  流量  [m3/s]  

 𝐹𝑑 ：  抵抗力  [N] 

 𝐹𝑖𝑛 ：  流入流量  [m3/s]  

 𝑔 ：  重力加速度  [m/s2]  

 𝐿 ：  槽の水深  [m] 

 𝐿𝑖𝑛 ：  吐出面周長  [m] 

 𝐿𝑠 ：  水面での流出面の周長  [m] 

  ℓ ：  完全混合域深さ  [m] 

 ℓ0 ：  初期完全混合域深さ  [m] 

 𝑚 ：  質量  [kg] 

 𝑅 ：  完全混合域無次元深さ  [-]  

 𝑅0 ：  初期完全混合域無次元深さ  [-]  

 𝑆𝑖𝑛 ：  吐出面面積  [m2]  

 𝑡 ：  時間  [s] 

 𝑡∗ ：  無次元時間（槽換水回数）  [-]  

 𝑡𝑖𝑛 ：  槽換水時間  [s] 

 𝑡𝑠 ：  水塊が水面に到達する時間  [s] 

 𝑈 ：  槽断面流速  [m/s] 

 𝑢 ：  流速  [m/s] 
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 𝑢𝑑 ：  加速流速  [m/s] 

 𝑢𝑖𝑛 ：  吐出面流入流速  [m/s] 

 𝑢𝑠 ：  水面での代表流速  [m/s] 

 𝑉 ：  槽容量  [m3]  

 𝑊 ：  重力  [N] 

 𝑊1 ：  吐出面短辺長さ  [m] 

 𝑊2 ：  吐出面長辺長さ  [m] 

 𝑥𝑠 ：  吐出面設置水深  [m] 

 𝑧 ：  距離  [m] 

 𝛼 ：  熱拡散率   [m2/s]  

 𝛽 ：  体膨張率  [1/K] 

 𝜌 ：  流体の密度  [kg/m3]  

 𝜌𝑖𝑛 ：  流入温度での密度  [kg/m3]  

 𝜌0 ：  槽内初期水温での密度  [kg/m3]  

 𝜃 ：  温度  [℃ ] 

 𝜃0 ：  槽内初期温度  [℃ ] 

 𝜃𝑖𝑛 ：  流入温度  [℃ ] 

 𝜃𝑠 ：  水面での代表温度  [℃ ] 

 𝜅 ：  拡散係数 (=0.0005/3600) [m2/s]  
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