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研究成果の概要（和文）：本研究では、日中の電力需要ピーク低減効果が大きい蓄熱式空調システムで用いられる水蓄
熱槽の極限性能を可能とするディフューザーを開発している。実験と理論、そしてコンピュータによる数値流体解析を
活用して、蓄熱システムの様々な設計条件と蓄熱性能との関係を導き出し、性能向上には限界があることを示した。本
研究により、限界性能を持つとともに、低コストで構築できる高性能蓄熱システムの設計が容易にできるようになった
。

研究成果の概要（英文）：Thermal energy storage air-conditioning system is effective for reduction of 
daytime peak demand in electric power. In this research project, diffuser installed in storage water tank 
was developed to have the highest performance. The relationship between various design parameters of 
storage system and thermal storage performance was introduced through theoretical and experimental study 
and computer simulation of fluid dynamics, and it was found that there can be the limit in improving 
performance of diffuser design. The thermal energy storage system of low cost in construction can be 
easily designed to have the highest performance.

研究分野：建築設備
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災に起因する福島第一原子力

発電所の事故により、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要が
逼迫することになった。震災の影響がなかっ
た地域にまで電力需要のピークを低減しな
ければならない状況となっている中で、日中
の電力需要を夜間に転換する電力負荷平準
化が可能な蓄熱式空調システムが再び注目
されている。一時期、テレビコマーシャルで
ポピュラーとなったエコアイス（氷蓄熱）は
氷の融解熱を利用するために高い蓄熱性能
が期待できるが、製氷時の冷凍機の性能低下
が問題となる。本研究で対象とする温度成層
型水蓄熱は、製氷時の性能低下が無く、非常
時には貯蔵されている水自身を消火用水や
雑用水にも転用できる防災拠点などに最適
な蓄熱システムである。温度成層型蓄熱槽は、
従来タイプの蓄熱槽に比べて蓄熱性能が高
いことから近年設置されることが多くなっ
たが、電力負荷平準化をより効果的に実現す
るために水蓄熱槽の極限性能が要求される
ようになってきており、本研究で取り組む垂
直吹出・吸込方式のディフューザーの特性が
明らかとなり、容易に高性能蓄熱システムが
設計可能となれば、社会的にも大きい貢献が
可能となると考えている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、日中の電力需要ピーク低減効果
が大きい蓄熱式空調システムで用いられる
温度成層型水蓄熱槽の極限性能を可能とす
る低コストなディフューザーを開発しよう
とするものである。高性能が期待されながら
も経験的に設計されてきた垂直吹出・吸込方
式のディフューザーについて、理論的検討を
基礎に置いた実験と数値流体解析（ＣＦＤ）
により体系的に研究に取り組むことで、空調
設備の設計者が容易に高性能蓄熱システム
を設計できるようにすることを最終的な目
的としている。 
 

３．研究の方法 

 本研究では、理論的検討を踏まえた実験と
ＣＦＤを実施し、種々の設計パラメータと蓄
熱性能との関係を明らかにした。これまでに
も、地域冷暖房施設に設置予定の温度成層型
蓄熱槽を対象としてＣＦＤにより低コスト
で設置可能な垂直吹出・吸込方式のディフュ
ーザーの特性検討を行ってきており、本研究
では、実験による基本性状の検討、ＣＦＤの
乱流モデルの検討と精度検証、ディフューザ
ー形状の検討、性能評価の体系化と理論的検
討を実施し、種々の設計条件下における蓄熱
性能予測法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
 本研究では、実験により、ディフューザー
の基本性状を検討するとともにＣＦＤの精

度検証を行った。そして、種々の条件におけ
るＣＦＤ解析結果を整理して、蓄熱システム
の設計条件に応じたディフューザーの設計
パラメータと蓄熱性能の関係を明らかにし、
設計者が容易に蓄熱性能を予測することが
できる手法を示した。 
 
(1) 実験による基本性状検討とＣＦＤ検証 
槽内温度分布測定実験に用いた垂直流入

ディフューザーとして、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
ンチングメタルを取付けた２タイプ（図－
１）を用い、設置水深（水面から流入口上面
までの距離）を変えた実験を行なった。 

 

図－１ 実験で用いたディフューザー 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  (a)乱流モデルの方が一致する例 

   （ハーフパイプ型ディフューザー） 

  (b)層流モデルの方が一致する例 

   （ボックス型ディフューザー） 

図－２ 実験とＣＦＤの槽内温度分布の比較 

 
 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の比較を図－
２に示す。吐出面での流速が比較的速い場合
には乱流モデルの方が良く一致していたが、
流入流速が遅い場合には層流モデルの方が
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良く一致する結果となった。ディフーザー吐
出面の見かけの平均流速を代表速度、ディフ
ューザー吐出面の等価直径を代表長さとし
て算出される見かけの Re 数を求めると、お
およそ 2000 以上で乱流モデルが良く一致す
ることが分かった。 
 
(2) ＣＦＤによるモデルパラメータの同定 

鉛直流入方式のディフューザーの基本条
件の検討として吐出面で均等流入流速を仮
定した場合のＣＦＤ解析（均等流速モデル）
による槽内温度分布から槽内混合モデルの
パラメータ同定を行った。解析対象条件につ
いては、槽水深、ディフューザー形状、ディ
フューザー設置水深、流入流量を変えた 342 
ケースである。解析蓄熱槽の概要を図－３に、
解析条件の一覧を表－１に示す。 

 

図－３ 解析蓄熱槽の概要 

 
表－１ 解析条件一覧 

 
 ＣＦＤ解析結果から抽出した槽内平均鉛
直温度分布と槽内混合モデルによる鉛直温
度分布の温度成層部の平均温度勾配がもっ
とも一致したときのモデルパラメータ値を
求めた例を図－４に示す。 
 342 ケース全てについてモデルパラメータ
を同定し、ディフューザー形状と流入流量、
流入温度、槽内初期温度による入口アルキメ
デス数と同定されたモデルパラメータとの
関係を次式のような形に整理して図に表し
たものが図－５である。 
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図－４ 同定パラメータによる槽内混合モデルで 

    計算した槽内温度分布とＣＦＤ結果 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図－５ モデルパラメータとアルキメデス数 

 

 
図－６ モデルパラメータと水面アルキメデス数 

 
(3) 性能向上限界の理論的検討 
 図－５を見ると、横軸の入口アルキメデス
数がある程度以上となってもモデルパラメ
ータ値は変化しておらず、蓄熱性能向上には
限界が存在することがわかる。その理由を探
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ー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、温度、代表長さ
を用いて新たに水面アルキメデス数を定義
することとする。図－６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、ほぼ線形関係となっている
ことが分かる。これは、流入流速が小さくな
って入口アルキメデス数が大きくなっても、

 

幅 長さ

水深1ｍ 0.05 0.05,0.2,0.4 0.3(１０ｈ換水）

水平断面3ｍ×1ｍ 0.10 0.1,0.2,0.4 0.6,1.2,2.4

槽容量3㎥ 0.15 0.15,0.45,0.9 4.8,9.6,19.2

水深2ｍ 0.10 0.1,0.45,0.9 0.05 0.9(１０ｈ換水）

水平断面3ｍ×1.5ｍ 0.15 0.15,0.45,0.9 0.10 1.8,3.6,7.2

槽容量9㎥ 0.20 0.2,0.8,2.0 0.20

水深4ｍ 0.15 0.15,0.8,2.0 3.6(１０ｈ換水）
水平断面3ｍ×3ｍ 0.20 0.2,0.8,2.0 7.2,14.4,28.8
槽容量36㎥ 0.30 0.3,0.8,2.0

槽規模
吐出面サイズ[ｍ] 吐出面設置

水深[ｍ]
流入流量
[㎥/ｈ]



流入後に水面に到達する間に流速が早くな
るために水面レベルではアルキメデス数が 
小さくなり、結果として、蓄熱性能が変わら
なくなっていることを示しており、ディフュ
ーザー吐出部で定義される入口アルキメデ
ス数がある程度以上大きくなっても蓄熱性
能が向上しない理由が明らかとなった。 
 
(4) ディフューザー設計法提案への展開 
 種々の条件のＣＦＤを実施した結果を整
理することによって、設計条件から定まる入
口アルキメデス数と蓄熱性能を表す無次元
パラメータとの関係がある程度得られたこ
とで、この結果を温度成層型蓄熱槽のディフ
ューザー設計法提案へ展開することができ
る。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、要求される性能以上となるときの入口
アルキメデス数  とそのときのモデルパ
ラメータ  が図－７のように設定可能で
あるとする。 
 

 

図－７ 限界性能とアルキメデス数 

 
 ある程度以上入口アルキメデス数が大き
くなっても蓄熱性能は向上しないことから、
必要な性能以上の性能となるときの入口ア
ルキメデス数とディフューザー設置水深と
の関係を設定すれば、ディフューザー吐出面
の等価直径としてディフューザーサイズの
決定が可能となり、矩形のディフューザーで
あれば、適当なディフューザー幅を設定する
ことで、ディフューザー全体の形状を決定す
ることができる。また、要求性能のモデルパ
ラメータの値を設定すれば、槽内混合モデル
を使って計算することにより、鉛直温度分布
の推移の状況や蓄熱槽効率などのような蓄
熱性能を予測することができるようになる。
槽内混合モデルでの計算では、簡単なもので
はあるが、微分方程式を差分化して解くなど、
一般の設備設計技術者には期待できないこ
とから、誰でも使える設計資料として整備す
るためには、プログラムを作成して一般に公
開するか、設計用図表の形にまとめるのか、
という問題があり、具体的な設計手順の構築
と蓄熱性能の確認方法については、今後の継
続研究が必要であるが、おおよそ目処が付い
たと言える段階にまで達したと考えている。 
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