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蓄 熱 槽 に 関 す る 研 究

第 1 報
一

成層型 蓄熱槽 の 槽 内混 合機構に 関す る実験 的研究
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　成層型蓄熱槽で ，槽の形状 と入 力条件が与え られれば ， あ らか じめ 槽 の

熱特性を予測で きる手法 を得 る こ とを 目的に ，模型実験を行 っ た ．実験槽

の 単位長 さは 0．8m で ， ア ル キ メ デ ス 数 に よ る相似則 で 実際 の 槽 で の 条

件に 合わ せ ，入 力流量 ・温度差の ほ か ，出入 口 管径 ・槽辺長を変化 させ て

そ の 影響を実験 し た ．

　槽内の 混合機構を完全 混 合域 ， 深さ方 向へ の 分子拡散 レ ベ ル の
一

次 元拡

散域 ， 出 口 下端 よ り下の 死水域 ， の 三 つ に分けて 考え る混合 モ デル を提案

し ， そ の 計算値 と実験結果を照合 し ， 成層型入 力 の 単
一

槽に 限定 され る実

験範囲で ，入 力条件 に よ っ て 決 ま る ア ル キ メ デ ス 数 Arin と，完全混 合域

の 深 さ 1 の 間に ，
Ari。（11do）2 ・．　o．41 （た だ し ，　 d。 は 入 口 管径）の 関係を

得た．

　は じ め に

　蓄熱槽 は 日本特有 の シ ス テ ム と して ，
1938 年に 東日会

館に 初 め て 設備 され
D ，1952 年以降は 柳町 に よ っ て

一
般

に 普及 さ れ た
2）

と言わ れ て い て ，設備機器 の 容量 を減 ず

る こ との で きる 経済性 と，高効率運転や 夜間電力 の 利

用 ，電力 ピ
ー

ク の シ フ トな ど，エ ネル ギ の 有効利用 に 寄

与 し得 る シ ス テ ム と して広く採用され て きた ，しか し，

その 設計法
・
設計 デ ー

タ が 必ずし も確立 されて い る とは

言 え ず，し た が っ て 上 記の メ リ ッ トを 十分 に 生か し きれ

な い シ ス テ ム も現実 に 数多 く存在す る よ うで あ る．特 に

実用面に お い て ，設計上必要 な 効率 の 求め方や 温度分布

の 変化を 予 測 す る手法が 不 明確で あ る こ と，ま た 断熱 ・

防水工 法 の 決定版 とみ な し得る もの が な い こ と，さ らに

は シ ス テ ム 側 の 特性 （変流 量 ・変温特性 ） と こ れ に 対応

す る 蓄熱槽 の 特性 を実用上 十分 に シ ミ ュレ
ー

ト し きれ な

い などの 点 で ，不本意な評価 の 低下 を 招 きか ね な い ．こ

れ に 対 し ，設計法を 明確 に し ，よ り有効 な蓄熱槽 の 利用

を 図 る こ とが 必 要不 可欠 で あ る と し て、東京電力 （株）

か ら受託 した
“
蓄熱 シ ス テ ム 研究委員会

”
が，空 気調和 ・

衛生工 学会に 設け られ，昭和 54年度か ら活動し て い る・

　筆者らの 研究室 で は こ の 委員会 と 連携し て ，
“

蓄熱槽

の 模型実験
”
お よ び

“
蓄熱槽の 熱特性 を 求め る た め の 数値

計算 の 研究
”
を 行 っ て い るが，本論 で は 成層型 の 蓄熱槽

の 熱特性を 求 め る た め の 実験結果 に つ い て 報告 す る．

＊ 1・＊ S 名古 屋大 学 工 学部 建築学 科　正 会 員
＊2　 三 重 た学 工 学 部建築学科　正会員

1． 研究の 目的

　蓄熱槽 の 熱特性 に 関 す る既 出 の 理 論 とし て は ，中 島
3）

に よ る 槽内 の 流れを
一

次元拡散 に 見立 て ，混合拡散係数

に よ っ て 定 ま る M 値 と，有効容積率 P 値を用い て 出 口

応答を解析す る 手法や ，松平 ら
4 ）

に よ る 完全混合流れ ・

押出 し流れ ・死 水 域 の 組合せ で 応答 を 解析す る手法 な ど

が あ るが，い ず れ も槽内を ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化 し て お

り，槽内の 混 合機構に は 触れ て い ない ．こ の た め ，入 力

条件と それぞれ の 特性値 との 関係 が 明確 で なく，上述 の

手法で は，任意 の 条件 （形状
・
流量

・
温度差）の 槽 に つ

い て そ の 熱特性 を導 く こ とは で きな い ．こ れ に 対 し て ，

中原 ら
5）

は 模型実験 に よ る解析を行い ， ま た 中原
fi）

は 実
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裹一1　入力条件 （流量
・温度差 ） と実験番 号
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注 　表 内の 番 号は 実験番号 の 最後 の 数字 を示す．例え

　ば 実験番号 A −1−3 は A −1シ リーズ の 実験で ，入 力

　流量 8　J／rnin ，入 力温度差 15℃ を表す．

測結果 に 基 づ い た 多槽連結型蓄熱槽の 温度 プ 卩 フ ィ ル か

ら蓄熱効率 を 推定す る方法 を 提案 して い る が ，い ず れ も

槽内の 混合機構に は 触れ て お らず，そ の 適用範囲に 限界

が あ る，

　そ こ で ，設 計段階で 槽の 形状 と入 力条件か ら槽 の 熱特

性をあ らか じめ 予測す る方法 を 得 る こ とを研究 の 日的 と

し，本報で は 限定 された 範囲で ，成層型単
一
槽で の 混 合

機構 を 明 らか に した．また ，槽 の 形状 ，入 口
・
出 口 の 位

置関係 ・形状な ど，流れ に 影響を 及 ぼす 因子 の すべ て に

っ い て 実験 デ
ー

タ を そ ろ え る こ とは 困難なの で ，数値 解

析 に よ っ て 流れ の 性質を 明ら か に す る こ と を 目的 と し た

研究 （第 2報）も並行 し て 行 っ て い る，今後，実験 デ
ー

タ の 充 実 と合 わ せ て ，汎用 モ デ ル の 作成 を 考え て い る．

　本報で は ，成 層型 入 力に 関す る結果だ けを 扱 っ て い る

が ，これ は ，成 層型 入 力で あ っ て も，入 口 条件 に よ っ て

成層化す る場合か ら完全混合状態 とな る場 合 まで 変わ り

得る現象 の 解析が重要 で あ る と考 え た こ と と，解析結果

として ，閉空 間 に お け る強制対流の 聞 題 と して と らえ て

も興味あ る結果 が 得 られ た こ と に よ る．

2
．
． 相 似 則

　模型実験に よ っ て 事象を解析 し よ うとす る 易 合，事象

を 左右す る無次元 数 の 抽出が 重要 で あ る．浮力を外力 の

項 と し た 運動方程式 と熱拡散方程式を無次元 化 す る と，

各項 の 係数を 比 較 し て ，幾 つ か の 無次元 数が 得 られ る ．

こ れらは レ イ ノ ル ズ 数 （Re 数）， ア ル キ メ デ ス 数 （Ar

数）。乱れ の 性質 に よ っ て 定 ま る 数 （例 え ぽ渦動粘性係

数
・渦温度拡散係数 を含む項）で あ り，こ の うち 乱れ の

性質 自身 は ， 境界条件 が 等 し け れ ば Ar 数，　 Re 数に

ょ っ て 定 ま る と考 え られ るか ら，Ar 数，　Re 数 が 流 れ

を 規定す る と判断で き る ．本 論 で は ，
二 次元成層型蓄熱

槽で の 実験
7），室内空気分布 の 実験

8）
な どで 結果 と して

Ar 数が 流れを規定 して い る経験的事実に 習 い ，本論 で

扱 う流れ の Re 数の 範囲 で は，　 Ar 数が 流れの 性質を規

定す る と い う立場 を と り，以 下 の 理 論 を 進め る ．

　 こ こ で ，本論 で 用い る Ar 数，無次元 温度，無次元 時

間 の 定義 を示 す．な お，対象 とす る 範囲て 水の 密度差は

温度差 に 比 例 し ない た め ，Ar 数 の △ρ1ρ の 項 に
“
体 膨

張率 × 温度差
”
の 表現は 採 らな い ，ま た，△ρは 入力位置

か ら判断 し て ， 成層型入 力 （上 部温水 入 力，下部冷水入

力） の と きは 正 ，混 合型 入 力 （上 部 冷水 入 力，下部温水

入力）の と ぎは 負の 値を とる こ とと し，ル 数の 正負で

槽の 性質を表現で きる よ う考慮す る ，

　1） 入 ロ で の ア ル キ メ デ ス 数 Arin＝do9（△，
o、i
’
Po）〆 κ

2

　 　 　  　　ア　　Fr．’
　 　 　 一　一慟L−，

　　　　d。 ： 入 口 管直径

　　　　g ：重力加速度

　　　　 u ：入 LI流速

　　　　ρo ：初期水温 で の 水 の 密度

　　　 △ρ ：入力水温 と初期水温 との 密度 差

）2

3）

無次元温度 θ＊＝（θ
一θo ）／

’
（θtn − Oo＞

ア　　v 　　lrtL−　〕　L．一，

　θD ：槽内初期水温

θin ：入力水温

　 θ ：実水 温

無次元時間 t＊ ＝t，tto

L 一VL ，

　t・
： 槽の 換水時間

　 t ： 実時間

3． 実　　　験

　 3．1 実 験 条 件

　実際 の 蓄熱槽 の 運 転条件 に 47 数 に よ る相似則を適用

し．実験 に 用い る水槽 の ス ケ
ー

ル で の 実験条件 を 以下 の

よ うに 決 め た．

　実験水槽 は ，槽内の 流れ の 可 視化 と 出入 Ll条件 の 変更

が 容易な よ うに ア ク リル 製 とした．そ の た め 水圧 の 条件

か ら深 さ 1は O ・8m が 限 界 に な り，0・8m を 槽の 基本単

位 （0・8m × 0・8m × 0・8mH ）とL．た ，ま た ，温度差 （密

度差）は 実際の 蓄熱槽 で の 条件 に 等 し い と すれ ば ，相 似

則 か ら流 入 流速 U ，代 表 長 さ t ，換水時間 to の 間 に 以

下 の
．
式 が成立す る．

　　 u ． 1
’
Ur ＝ 》1，T、／’tr

　　t
。a、i

’
tO。−

」・ 噸 』 甑 11r
　 　 　 　 　 　 lrlUr

　た だ し，添 え字 m ，r は そ れ ぞ れ 模型，実物 を示 す．

　こ の 関係 か ら，実験 の 対 象 とす る 槽 と し て 以 下 の こ と

を 想定 し，基本的な実験条件 を 表 一1 の よ うに 定め た ．

　1＞ 成層型 の 単
一
槽の 場合，1辺 12m （t。、，／lr＝1115）

　　で 換水時間 6 時間程度

　2） 連続槽 の うち の 1槽 の 場 合， 1辺 4m （1，n ，・
「
lr＝

　　1／5） で 換水時間 20 分程度
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　流量 と温度差以外 に は，出入 口管径 （φ45 ： A −1

シ リ
ーズ，φ70 ： A −3 シ リ

ーズ，φ20 ： A −4 シ リ
ー

ズ ）， 流入方向へ の 槽辺長 （A −5 シ リーズ で L6m ）

を変化 させ て実験 した．また ，相似則 の と こ ろ で 仮定

した よ うに ル 数 に よ っ て 槽内温 度分布が決定す る こ

とを 確認す る た め ，th 　X を そ ろ え た 実験 （A −2 シ

リーズ ） も行 っ た ．以上 の 各実験 の 条件を 表 一2に ま

とめ た ，

　3・2 実 験 装 置

　図一1 に 装置の 概要，図
一2 に ア ク リ ル の ユ ニ

ッ ト

槽の 搆造，図
一3 に C−C 熱電対 を用 い た 温度測定点

を示 す．入 力水量は 図 一1 の H の 親子浮 き子式流量計

で 測定 し，校正は 冷水槽 の 水深変化を ス トッ プ ウ ォ ッ

チ で 測定 して行 っ た ．実験装置の 特長お よ び 留意点は

以下の と お りで あ る ．

　1） 流量調整が 水頭差に よる場 合，実験開始 と同時

　　に 流入 を 開始す る 実験方法 で は ，流出側 の 流量 が

　　安定す る まで に か な りの 時間が か か り，応答に 誤

　　差を生 じる と考え られ るた め ，これ を除く目的で

　　実験開始 ま で は 槽 内 と同温 の 水を 入力流量 と同 じ

　　だ け循環 させ て お き，コ
ッ ク の 同時切替えで 温度

　　の み を ス テ ッ プ入 力で きる回路 と した ．

　 2） 入出力流量 を安定 さ せ る た め ，高架水槽 ・実験

　　水槽 ・補助槽相互 の 水頭差 と，配管途中の 弁の 開

　　度で 水量 を調節 した ．

　3） 温度測定用 C −C 熱電対 を 通 した 測定棒 （外径

　　15mm ）が 流れ に 及ぼ す影響を知 る た め ，測定棒

　　を 中央 1点 （E 点），流 入 口 直後 の 点 （B 点）を

　　除 く8点，全 9 点を入 れ た 場合の 3 ケ
ー

ス で それ

　　ぞれ温度分布 を 比 較 し ，流量 が 多 い 場合に もB 点

　　を 外せ ぽ温度分布 に 変化 が な い こ と を 確認 し た ，

　　そ こ で ，流量が 少な く （81i’min 以下） B 点 に 測

　　定棒 を置 い た 影 響 が 見 られ な い 条件 の 実験を 除 い

　　て，8 点の 垂 直温度分布測定を基本 と した．

　4） 可 視化実験以外 で は ，40　mm 厚 の 発泡 ス チ

　　 ロ ール で槽を覆い ，放熱に よ る影響を除い た ．実

　　験中，ア ク リル 板 とス チ 卩
一ル の 間 に 熱流計 を 設

　　置 し，通過 熱 量 を 測 定 した ，こ の 値 と計算値 と か

　　ら最初 に 非定常伝導で ア ク リル 板 に 吸収 され る 熱

　　量 は ，ス テ ッ プ入 力 か ら 2 分間程度 で 入 力熱量 の

　　1％ 程 度，定 常状 態 に 近 づ くと壁 面か ら の 通過熱

　　は 0．2％ 程度で あ る こ とを 確認 した ．

　3．3 測 定 結 果

　（1 ） ア ル キ メ デ ス 数 と槽内温 度分 布

　表
一2 の 実験 A −1，A −2 シ リ

ーズ の 条件か ら，
　 Ar

数が ほ ぼ等 し い 条件 の も の を 選 ん で 槽内の 温 度分布

表一2　実験条件

実験 番号 雛需 醗
温

灘 漏 岬
　 　 I　　 　　　　　 　　 I

1234567890123456　
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一
一
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一
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一
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11111111111
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図一3　温度測 定 点の 位置

図
一2　ア ク リル 製実験槽

を比 較 す る．図
一4 は 槽内中央2 点 の ス テ ッ プ応答，

図
一5 は 槽出 卩上部 の ス テ

ッ
プ 応答 で あ る．こ の 結果か

ら，同
一

槽 （幾何学的条件が
一
定） で は Ar 数 が 一致

（△ρ／za2 の 値 が等 しい ）すれ ぽ，槽内お よ び槽出 口 で の

ス テ ッ プ応答 が 等 し くな る こ とが わ か る，こ の こ とは ，
“2．相似則

”
で の 仮定を 満足 す る．

　図
一6 に ，ル 数 が 等 し い グ ル ープ か ら それ ぞ れ 1 実

験を 選び ，垂直温度分布 の 時間変化を示 し た．実線は 槽

中央 （E 点），破線 は 入 口 の 影響が直接及ぼ な い と考 え

られ るA 点 の 分布 を 示 す．さ ら に 槽 全 体 の 温度 分布 の 特

長 を 知 る た め ，t＊≒ O．5 （図一6 の 太線）で の 等温線に よ

る温度分布を求 め て み た ．図
一7 が Arin≒ 2．0 × 10−2

（実験番号 A −2−10）の も の で ，Arin≒ 5．0 × 10−2 の グ

ル ープ とは 明確な差異が認め られ な か っ た の で，比較の

た め ル 数 の ず っ と大 き い 実験 （Arε。≒ 5，0 × 10”i）に つ

い て ，同 形式 の もの を 図 一8 に 示 し た，

　 こ れ ら の 図か ら，Ar 数 が大 きい と温水 と冷水 の 界面

部分 で の 温度 こ う配 （dθ／dz）が 大きく，等温線 も水 平

に 密 で成層化 がは っ き り して い る が ，
Ar 数 の 減 少 に

伴 っ て dθld2が小さ くな り，入 口 と相対す る壁 （以後，

単 に 対向壁 とい う） の ほ うへ 等温線が 傾 い て成 層化 が保

て な くな り，
つ い に は 完全混合状態に 遷移す る，こ の と

き，槽内が完全混合状態 に 至 る と，出 口 応答も含め て 槽

内全体が ほ ぼ均
一

な温度 とな る．一
方，図

一7 と 図
一8

を 比較すれ ぽ ，等温線間 の 距離 の 大小か ら成層化の 度合

い の 強弱を 知 る こ とが で きる．

　（2 ） 槽出入 口径 の 変化 と槽内温度分布

　図
一9〜11 に ，出入 口 径 （φ20，φ45，φ70）を 変化 さ

せ た A −1
，
A −3

，
　A −4 シ リ

ーズ で の 槽内温度 の 応答を示

す．径 が変 わ っ て も，Ar 数 の 減少 に つ れ て は っ き りし

た 成層化が 次第に 弱ま り，完全混合状態へ と遷移す る 流

れ の バ タ
ー

ソ に は 変化がな い ．図中，各応答が判別 しや

す い よ うに 実線 で ル 数 の 最 も大きい 場合 の 応答 を 結

び ，破線 で 槽 内全体 を 完全混合状態 と し た 場合 の 応答を

示 した．図
一13 に ，こ の うち 管径が異な っ て も応答 が

ほ ぼ 同 じと見 られ る 例を示 した ．こ の よ うに ，同様 の 応

答を示す流れ が 各径 で 存在す る と考 え られ る，

　（3 ） 槽辺長 と槽 内温度分布

　槽各辺 の 比 が 流れ に 及ぼす影響を 知 るた め に は ，あ る

辺 を 固定 し，他 の 2 辺 の 長 さを変化 させ る 必要 が あ る

が，本論で は槽 の構造上 の 理 由か ら，流入方向の 辺 長を

2倍 に した 実験 （A −5 シ リ
ーズ 〉に よ っ て そ の 影響 を み

た ．図
一12 ｝こ 図

一9−・11 と同様 の 図を 示 す． こ の 結果

か ら，流入 方向 の 辺 長 比 の 変化 も径 の 変化 と同 様，流 れ
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の パ タ
ーン に は 変化を 及ぼ さず，さ らに A −1 シ リーズ

と A −5 シ リ
ーズ を比 較す る と，Artn の 値 が 等 しければ

身まぼ等 しい 応答 を示 し て い る こ とが わ か る．すな h ち，

流 入 方 向へ の 辺 長 の 変化 は ，無次元化 した 応答に あ ま り
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「

影響し ない ．こ れ と同様 の 結果 は ，田 中ら
9）

に よ っ て も

報告され て い る．

　（4 ）　出 口 管内の 成層化現象

　Ar 数が大きい 場合，垂直温度分布 の 時間変化 や 次に

述べ る可視化実験 で の 結果 か ら ， 槽内の 温水 と冷水 と の

間に 水平な界面 が形成 され，こ の 界面 が ゆ っ く り下降す

る の が認 め られ る ．こ の 界 面 が 出 口 の 位 置 に 達す る と，

出 口管内で 上 下方向 に 温度分布が 生 じる．図一14 に こ

の 例を示す．こ の 成層化 に 伴う温度 こ う配 は ，槽全体が

完全混合 の 状態に ならな い 限り生 じ，逆に 完全混合状態

で は 全 く温度 こ う配 が 生 じな い （図
一15）．可視化 の 実

験 で も，界面が 出 口位置 に 達す る と 出 口 管 内を 温水 （着

色） と冷水が 二 分 し て 流れ る こ とが確認された ．こ の 成

層化 の た め ，出 口管 内で 下端に 近づ くほ ど応答が遅れ る

影響を除 くた め ，図 一5 で は 出 口応答 の 代表点と して 出

口 上 部 の 値 を 選ん で い る．
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実験 番号 A −2−lt
（ArTn ＝5，08× 10−2）

実験 番号 A −2−4’

（A 厂 tn ；4．72　x　10
−2）

t＊ ＝0．063

t＊ ＝0．50

　 　 　 　 t＊＝0．75
図 一16 　1 ユ ニ

ッ ト槽で の可 視化

29

　（5 ） 可視化の 方法 と結果

　槽内の 流れ を 可視化す るた め ，流入 す る ま で に

管内で 十分拡散す る こ と を 確認 した後，入 口 手

前 の ビ ニ ル チ ューブ か ら 染料 （ロ
ーダ ミ ン B ，

ウ ォ
ー

タ プ ル ー
）を混入 して写真撮影を行 っ た．

図
一16 に ，単 位槽の 場合 で Ar 数 の 等 しい 2 実

験 の 結果 ， 図
一17 に 流入方向 の 辺長 が 2 倍に

実験番号 A −5−1「（Ar ， n
＝＝6．01× 10

−2
）

t＊＝0．031

t ＊ ＝0．25

　 　 　 　 　 t＊ ＝O．50
図 一17　2 ユニ

ッ ト槽で の 可 視化
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30 辻本 ・相 良 ・中原 ：

な っ た 場合の 結果を示す，流入 開始直後 で は ，温水 が 噴

流状 に 拡大 した後に 対向壁 に 至 るの が観察され るが，温

水 の 持 つ 浮力 の た め 等温噴流 の 場合 の よ うに 壁面 に 沿 っ

て 下降す る こ とは ほ とん どな く，水平な層 が形成 され

る ．そ の 後，こ の 水 平 な 層は 安定 した 状 態 で ほ ぼ 等 速 で

下降す る．そ し て 出 凵 管 の 部分 に 達す る と ， 出 口 管内に

も成層 した 状態 で 流れ込む．出 口 管か ら流出す る 量 の た

め に 界面 の 下 降は次第に 遅 くな り．最終的に 出 口 下端 よ

り下 の 部分が死 水 域 と して 残 る．Ar 数が 小 さ くな るに

従 っ て 温度差に よ る浮力が 流れ の 持つ 慣性 力に 比べ て 相

対的 に 小 さ くな り，上 述 した 対向壁 に 沿 う下降流 が強く

な る，下降流の 強 さが あ る限界以上 に な る と槽内全体を

循環す る 流れが 生 じ，槽 内は 完 全 混合状態 と な る ．こ の

ときは 染料 は槽内に 均
一

拡散 して しま うた め，こ の 種 の

可視化法 で は 流 れ を判別で きな い ．

　図一16 で Ar 数が 等 しけ れ ば 界面の 位置 の 時 間 変化

も等し くな る こ とが わ か り，（1 ）で示 され た 槽内お よ

び 出 口 応答が Ar 数で 定 ま る こ と と合 わ せ て ，　 Ar 数が

槽内の 流れ を 決定す る 重要 な 因子で あ る こ と が 確認 さ

れ る．

4．　槽内混合機構の モデル化

　4・1　実験結果に 基づ く槽内混合機構の分析

　実験結果 か ら得 ら れ た 槽内 の 熱拡散に 関す る 定性的 な

特長か ら，槽内温度分布 と出 口 温度を予測す る モ デ ル を

考え る．

　まず，成層化 が 認め られ る 流れ に お い て 、実験結果 か

ら推察 され る 熱拡散に 関す る定性的 な 特長 は ， 以 下 の と

お りで あ る．

　1） 図一7，8 か ら，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 る ．一次元の 乱流拡散方程式 は 式 （1） の

　　 よ うに 表せ る．

　　　　1多一 Kl 翼
一・1望　　　

……（1 ＞

　 　 　 こ こ で ，

　　　　K 　：舌L流拡散係数

　　　　び ： 2 軸方向 の 流 れ の 速 さ （＝ 流 入 流量 f槽 底

　　　　　　面積）

　　　K の 値は一定で な く，流 入 口 で の 条件，温度分布

　　 な どに よ っ て 変化 す る．

　2） 垂直温度分布 の 時変化 （図
一6）を 見 る と，温水

　　と冷水 の 界面付近 の 温度 こ う配 は ，時間経過 に 従 っ

　　て 界面 が下降 し て もほ とん ど変化 し な い ．また ，こ

　　の 部 分 の 下降速度は
“
流入 流量／槽底面積

”

に ほ ぼ等

　　 しい ．すなわ ち，界面 の 近傍で は 流れ の 乱れ に よ る

　　熱 の 拡散 は ほ とん どな く，熱は 移流 （深さ方向の 流

　　 れ ； ひ 〉 に よ っ て移動す る の が 主 で ，式 （1 ） の K

　　 の 値 は 小さ く， 分子拡散 の レ ベ ル で あ る と推測 で き

　 　 る．

　3）　さ ら に 図
一6 か ら，流 入 口 の 影響を直接受けない

　　位置 で は，上 部 に温度がほ とん ど均一な層のある の

　　 が 認 め られ る．す な わ ち ，こ の 領域 で は 流 れ の 乱 れ

　　 が 大きく，式 （1 ）で 言 え ば K の 値 が 非常 に 大きい

　　 こ と に 該当す る．

　1）〜3）を 総合 し て ，槽内の 熱拡散は 式 （1 ）で 近似的

に表現 され ，拡散を規定する K の 値は 深 さ方向に 変化

し，上 部 で は 非常に 大 きく，次第に 減少 し て 温水 と冷水

の 界面近傍 で は 分子拡散 レ ベ ル に な る と考 え られ る．

　 以上 の 定性的な特長か らモ デ ル を組み 立 て るに は ，K

の 値の 深 さ方向 へ の 減衰を ど の よ うに 仮定す る か が問 題

とな る．中島 の M 値 に よ る解析
e）

で は 出 口 温 の 応答だ け

を対象 と し て い る た め ，K を
一

定 とす る 手法 を と っ て い

る が ，K 一定で は 図
一18 の 計算例の よ うに 界面付近 で

温度 こ う配が一
定 に 保 た れず ，図

一6 に 示 L た よ うな成

層型 の 槽内温度分布を 説明す る に は 不 適で あ る．K の 値

は ， 各点 に お け る ∂θf∂2，乱れ の 強さ な ど に よ っ て定

ま る と考 え られ るが，こ こ で は ス テ ッ プ 入 力 に 対す る応

答を解析 の 対象 と して い る こ とか ら ， あ る 入力条件 で

は ，時間 とは 関係な くオ
ーバ ナ

ー
ル な形 で K の 減衰の 仕

方 が定 ま る と し，以 下 の 単 純 な 二 つ の モ デル を比 較 す

る．

　A ：図 一　19 （a ） の よ うに，槽内は 入 口 で の Ar 数で

　　　決 ま る 長 さ 1の 完全混合域 （K ＝　 a ・ 〉 と，そ の 下

　　　 の 分子拡散 レ ベ ル の
一

次元 拡散域 （K ＝ κ・ で
一

定〉

　　　 に 二 分 され る と考 え る．

　B ：図 一19 （b） の よ うに ，入 力条件 で 決 ま る 長 さ t

　　　 の 間 に 拡散 係 数 が 分子 拡散 レ ベ ル の 値 rc・ の 100

　　　倍 の 値か ら，rCo まで 直線的 に 減衰 し，それ よ り

　　　下 の 部分 で は κ＝
κ。 で

一
定で あ る と考え る ．

　 上 記 A ，B の モ デ ル に つ い て ，1／L を 0，1 か ら 0，1刻

み で 変化 させ ，E −7 （深 さ 0．75L ）に 相当す る位置 で の

ス テ ッ プ応答を 計算 した の が 図 一20で あ る ．図
一10 と

の 比較か ら，A の ほ うが モ デ ル と し て 妥当で あ る と判断

で きる ，実際 に は モ デ ル A の よ うに 二 つ の 領域 で は な

く，K が K →D 。 か ら κコ
κ。 へ 漸減す る 領域 が 存在す

る と考え られ る が ，こ の 領域を モ デ ル に 加 え る と実験結

果 と照合 して 決 ま る実験定数が増 え，モ デ ル に あ い ま い

さ を付加す る こ とに な るた め 本論 で は 採 らない ．また ，

現象に 合わ せ て 1が時間的 に 漸増す る モ デ ル で は 深 さ 1

で の 境界条件 の 設定が困難 で あ りこれ も採用 しな い ．
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　 鉱

図
一22 半無 限域 へ の 巒着

　　 噴 流の 噴 出

　 　 　 　 　 t

咎一・礎
一
磯 蠏

境 界ftf，1 二 z ＝o で θ。一θ1

　4．2 混合モ デル

　上述の 考察に 基づ き，槽内 を 図
一21 に 示 す よ うに 上

か ら次 の 3 領域 に 分け ，槽内お よび 出 P の 温度分布 を 予

測す る ．

　  ： あ る
一

定 の 深 さ 1 の 完全混合域

　  ：分子拡散 レ ベ ル の
一

次元拡散域 （水平方向に 等

　　　温）

　◎ ： 出口 下端 よ り下 の 死水域

　こ の モ デ ル で は ，領域  の 深さ 1 が唯
一

の 未知数 で

あ り ， 実験結果か ら入 口で の 条件 と t の 関係 が 明 ら か に

なれば ， 任意の 条件 に 対 して 槽 内の 温度分布を計算 で 予

測で きる．す な わ ち，1が 定 ま れば，図
一21に 示す よ う

に まず 完全混合域 の 温度変化 が決ま り，そ の 温度変化 を

境界条件 と し，表一3 の 値を 用い て式 （1）を数値計算

す る こ とで ，一
次元 拡散域 で の 温度変化が 求 ま る ．

　入 口 で の 条件か ら 1 が 定 ま る機構 に つ い て は ， 以下 の

よ うに 考 え た ．

　1） 図一22 に 示す よ うに ，密度噴流の 半無限域へ の 水

　　平噴出の 場合 に ，   等温噴流 と同程度 に 周囲流体

　　 と の 問 に 激 し い 混合 の 生 じ る領域 と，   速度 の 減

　　衰 と 密度差 に よ る 浮力 の た め に 混合が 抑制 さ れ る領

　　域 との 境界を 想定す る と，こ の 境界 ま で の 無次尤距

　　離 x ／do お よ び そ の と きの 噴流の 幅 1’／do は ，入 口

　　で の Ar 　X に よ っ
て 規定され る と考え られ る，すな
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図 一23　計算値 と実測値 の 照 合例

2，0

　　わ ち，流れ の 性質 の 変化す る位置は 1／ldoと Artn

　　 に よ っ て 規定 され る ．

　2 ） 一方，有限 の 槽内で も 入 口 近傍 の 流れ は 図
一22

　　に 類似し、さ らに 成層化が生 じる流れで は 対向壁 に

　　 よ る流れ へ の 影響 が 小 さい と仮定で きれ ば，流 れ に

　　 よ る拡散 の 性質が 変化す る 位置 （オ
ーバ オ ール に 1

　　で 代表）は ，1） と同様に Arin と l／d・ で 規 定 さ れ

　 　 る と考 え られ る．

　上記 1），2）の 考え方 か ら，入 口 で の Ar　X と 1／doの

関係を実験結果 か ら求め る こ と とする．

　解析 の対象 で あ る成 層型 蓄 熱槽で は，槽下 部 の 温度分

布 を知 る こ とが 重要 で あ り，また 完全混合と仮定した

  領域 お よ び こ の 近傍 で は 計算値と実測値 の 整合性 は

あ ま り望め な い か ら，槽中央 E 点で 深 さが O．65L ，0・75

L，0．85L の 位置 （E −7 ，
E −8，E −9）で の ス テ

ッ
プ応答の

実測値と，表
一3 の 条件を用い て 前述 の 計算手法 で得た

計算値とを 比較して ，各実験 で の UL （＝ R ）を 求 め た ．

こ の 計算値と実測値と の 照合例を ，図
一23 に示す．

　 こ こ で ，各実験 で 実測値 と計算値を 照合 して 求 め た

t／d。 と Arin の 値 を 両対数 グ ラ フ に プ ロ
ッ ト す る と

（図 一24），グ ラ フ 上 の 直線か ら の 偏りが各 シ リーズ で わ

ずか に 見 られ る が，式 （2 ）の 関係 が 得 られ る．

　　 Arin （1，／do）2＝O．41　　　　　　　　　　　　　　　　・一…　（2 ）

　 こ の 実験式を用 い て ，入 力条件か ら完全混合域 の 深 さ

Z を求 め る こ と が で きる ．

　4・3　混合 モ デルの適用範囲

　 こ の 混合 モ デ ル は成層型蓄熱槽を対象と し て い る の

で ， 槽内が 完全混合状態 に な る条件 が適 用限界とな る ．

槽内の 温度分布 に 注目す る と，成層型 か ら完全混合状態

へ の 遷移は Arin の 減少 に よ っ て 生 じ，完全混合状態の

槽 で は 入 口 近傍 を 除い た す べ て の 点 の 温度は ほ ぼ均
一

で ，図
一4 （c），図

一一5 （c ）の よ う に θ＊＝1− e
−t’

に

従 っ て 変化す る ．

　 こ の 成層化が 破壊され る条件 に つ い て，各 シ リーズ で

完全混合状態 と な っ た 実験 の うち ，Arin が 最大値 を と

る もの と，こ の Arin 値 を 用 い て 式 （2 ） で 求め た 1／L

の 値を 表 一4に 示す．槽が 1 ユ ニ
ッ トの 場合 ， l／L　 tO・5

の 条件 で 3。3 （5）で 述べ た よ うに 完全混合状態へ の 遷

移 が起 こ るが，2 ユ ニ
ッ トの 実験 で は 」1L＝0．85 に 至

る ま で 成層化が保た れ る結果 とな っ て い る．辺長比 に よ

る 影響 は 明 らか で な い が ，流 れ方向へ 槽辺 長 が増す と完

全混合状態へ 遷移す る臨界 で の Arin 数 は 減少す る と考

え られ る．

　一
方，4・1 で 検討した よ うに こ の 混合 モ デ ル は 式 （1 ）

の K が K →。 つ か ら κ ＝ κ・ に 減衰する領域を含ん で い
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 　　 一 ±d・

一 ．『 −一
剣レ 広

「 「

do ： t リフ イ 入 の 直径

Vc ：下層流体 の み を取 水で き る

　　限 界速度
S ：界面か らオ リ7 イ ス 中央ま

　 　 で の 距離

図一25 選択取水 に お け る 界面 の 変 化

ヨ
　 　 　 　 　 　 　 　 管内 流迷 は
　 　 　 　 　 　 　 　 断面 で 均 ．一
　 　 　 　 　 　 　 　 と仮定

出 口 位潰で の U の 減衰

一 再 ⊥
θ

も

も

O．

図
一26

な い た め に ，1が温度変化 を 予測 し よ う とす る位置 （例

えぽ，出 口 位置）の 深 さに近い 値の 場合 に は ，計算値 と

実測値と の 整合性 が失 わ れ る （図
一28 の 槽上 部）．すな

わ ち ，l／L　・O・5 と な る 条件で は ，計算値は 槽内の ご く

下方 の 部分 で しか 整合性を持 た な い こ とに な る．一
方，

図
一20（a ）で 1／L ≧   ・5 で の 計算値を，槽全体が 完全混

合状態で の 計算値 で 代用 して も ， 大 ぎな誤差 は 生 じな

い ．

　以 上 の 考察か ら，本論 の 混合 モ デ ル を適用 で ぎる範囲

は ，入 口 条件 と式 （1）か ら求め られ る t／L の 値が 0．5

を超えない 範囲で あ り，1／L ＞ 0．5 の 条件に 対 し て は 槽

内を完全混合状態として ス テ ッ プ応答 を 求め る こ と と し

た ，

　4．4 出 口 成層化現象 の モ デ ル化

　図 一・　14 に 示す よ うに 槽内が 完全混合状態 で ない 限 り，

界面が出 口 部分に 達す る と出 口 管内に は 上下方向に 温 度

分布が 生 じ，管内 で も界面を保持 した ま ま 流出 す る た

め，界面 の 下降速度 が減衰し，出 口下部の 温度上昇は か

な り遅れ る 結果 と な る．こ の 現象 は ，蓄熱槽の 出 口 応答

を 単
一

の 出力で 表現す る 場合 に 重要 で あ る と考 え られ る

の で ，界面 の 下降を 考慮して 出 口 で の 温度分布を予測 で

ぎる モ デ ル を 考え た ．

　ま ず出 口 管位置で の 界面の 下降を考え る 際に 考慮す る

必要の あ る の は，出 口流速 の 影響に よ っ て 出 口 付近 の 界

面 が引き下 げ られ る現象 で あ る．こ の 現象 は ，水理 学 で

貯水池な どか らの 選択取水 の 問題 と し て 研究 さ れ て お

り．図
一25 の よ うな三 次元 オ リ フ ィ ス か ら の 取水 に つ

い て は ，限界取水速度 V 。と界面の 移動距離 S の 間 に 式

（3 ） の 関係 が 明らか に さ れ て い る．

も

O．

O

0．

　 　 ’
重

（a ）　t／L ＝0．05

0

　 　 t’

（b）　lfL＝o．lo

　 　 　 　 　 　 　 广
’

　 　 　 　 　 （c）　　1！五 ＝0、25

図一27 出冂 3点の 実祺llf直と謂算 値

02

V 、：轟6）ウ、
一・・24（

sdo

）
2

こ こ に，d・ は オ リ フ ィ ス の 直径 で あ る．

一・一・
（3 ）

＊

　本実験 で は 界面 で の 密度差 が 明 確 で な い た め ，△ρノρo

の 実測値を 与え る こ とは 困難で あ る が ，式 （3） を変形

する と S・c （△ρ／ρe）
冖1／5 とな り，

△P の 変化は s の 値 に

あ ま り影響 しな い ．そ こ で ，表 一2 か ら実験 A −1−1 の

条件を こ の ま ま式 （3 ） に 代入 す る と S；O．045 ［m ］ と

な り，界面 の 垂下 りは 管径程度の オ
ーダで 界面が 全体 と

して 次第に 下降す る こ とを 考慮すれ ぽ，出 口 流速 に よ る

界面 の 移動 は 無視 して よ い と考 え られ る，

　そ こ で ，出 U の 影響 に よ っ て 領域   の 水 平方向 に 均

一な 温度分布は 乱 され な い と仮定 し，式 〔1 ） で い う降

下速度 U が 出 口位置 で管内 の 流速分布に 従 っ て 減衰す る

モ デ ル を考えた 、条件 を簡単に す る た め 出 口 管内で の 流

速 が 断面 で
一

定 で あ る とす る と，U は 図
一26 の よ うlc

出 口 上 端 か ら下端 の 間 に 〔foか ら O に 減衰す る．出 口 位

置 に 相当す る 深 さで の 計算条件 を こ の 条件 に 置き換 え，

　
＊

玉 井 信 行 ：密度流 の 水理，（1980），p．193，技報堂 出版
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図 一28　垂直温度分 布の 実測値 と計算f直

図一23 で 用い た 1 の値を そ の まま 採用し ， 計算 で 求 め

た 出 1コ 3 点の 温度変化 と 実測値を 図
一27で 比較す る．

測定点 の 間隔 が わず か 17mm で あ る に もか か わ らず，

実測値 と計算値 は よ く合致 し，こ の 計算法で 出 ロ で の 成

層化 した 流 れ を 表現 で きる こ とが わ か る．な お ，4．2 で

各実験 の 1を求 め る ときに 用 い た 計算値 に は こ の 出ロ モ

デ ル は 考慮 され て い な い が，出 口 部分 で U が 減衰す る 条

件を 加えて も、E −Z8 ，9 の 位置の 計算値 に は 変化 が な

く，4．2 で 求め た i／do と tht ” の 関係に は影響しな い．

　 4・5 モ デル に よる計 算値 と実測値の 比 較

　 上 述 の 混合 モ デ ル の 考 え方 に 従 っ て 入 口 で の ！レ 数 が

与え られれぽ，槽内温度分布 お よび出 口 応答を予測す る

こ とが で きる．そ こ で ，図 一6 に 垂直温度分布が示 され

て い る実験 A −2−3，A −2−10 に 混 合 モ デ ル を適用 し，計

算値 と実測値 の 比較を 行 う．入 口 で の A ア 数 （表
一・　2）

と式 （2 ） の 関係 か らそ れ ぞれ の 1が求 ま t｝　t 槽深 さ に

対す る 完全混合域 の 深 さ の 比 R （＝ J／L）は A −2−3 で

O・　17，A −2−10 で 0・25 とな る．こ の 値か ら計算した 垂

直温度分布と A 点 で の 実測値 を 図
一28，さ らに 出 口 3 点

に つ い て の 計算値と実測値を 図 一29 に 示 す．垂直温度

分布で は 各無次元時間に 対 して 少 し ずれ が あ る が ，槽下

部で の 温度分布 の 傾 きは よ く
一致し て お り，混合 モ デ ル

の 妥当性 が示 され る．槽出 口 に つ い て も時間軸 で の ず れ

昏
鴨

　 　 　 　 　 n

儒・

°z
賑 「

。 　 儲 謙
一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2．D

　 　 　 　 置
事

（b） 実験 番号 A −2−101

，5

図 一29　出 rl　3 点の 実測値 と計算値

2．0

は あ る が，比較的 よ く
一

致 して い る，流出入量 が 多 い ほ

ど実測値 の 応答 が 早く現れ る 傾向があ り，4，4 で 指摘 し

た 出 口流量 に よ る界面降下 の 影響 が，流量 の 多い と きに

は 生 じて い る と考え られ る．

　お わ り に

　以 上 に 述べ た 本論 の 内容を要約す る と，次 の よ うに な

る．

　1） 成層型蓄熱槽を 想定 した 基礎実験 を行い ，入 口管

　　径 で の Re 数が 2．7 × los≦Re ≦6，0× 104 の 範 囲

　　で，k 数 が 出 口 の ス テ
ッ

プ 応答の み な らず槽内温

　　度分布 を決定す る因 子で あ る こ と を 確認した ．

　2） 槽内の 混合機構 を 完 全 混 合 域 ・一次 元拡散域
・死

　　水域に 分け て と ら え，槽 の 深 さ に 対す る 完全混含域

　　の 深 さの 比 （R 値）を 与 k る こ とで ，槽内温度分布

　　を 計算す る 手法 を 示 した ，

3） 完全混合域 の 深 さ t と 入 口 で の Ar 数 の 間に は ，

　　入 口 管径 ・槽辺長 の 変化 に か か わ らず Arin（1／do）
2

　　 ＝ 0．41 の 関係 が実験的 に 認 め られ ．こ の 関係か ら

　　入 口 で の Ar 数が与え られれぽ 1〜値 （＝1，／L ）が求

　　ま り，温度分布を計算す る こ と が で きる ，

4） 界面が 出 口 位置に ある 場合 の 温度分布 を 説 明す る

　　計算手 法を 示 した ．

　5）　 こ の 混合 モ デ ル の 適用範囲 は ，R ≦ O．5 と な る 入

　　口 Ar 数を与え る条件 で あ り，R ＞ 0．5 の 条件で の

　　ス テ ッ プ応答 は 槽内を完全混合状態 と仮定 し て 求 め
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　　 て も，大きな誤差は 生 じない ．

　 た だ し，上記 の 結論 は，行 っ た 実験 の 条件か ら適用範

囲がつ ぎの 3点 に 限定され る．

　 1）　温度は ス テ ッ プ入 力，流量は
一

定 の 入 力条件 で あ

　　 り，初期状態 で 槽内温度 が 均
一

で ある こ と

　2＞ 成層型蓄熱槽の 単
一
槽を 想定 し，入 口

・出 口 の 形

　　状 と位置が実験条件 と同 じ関係に あ る もの

　3） 槽下部お よび 出口 の 温度応答の 予測

　実際 の 蓄熱槽 の よ うに △θ，　U が 変化す る場合に は，本

モ デ ル の 適用 は 困難で あ り，今後，数値 シ ミ ェ レ ーシ 1

ソ お よび実験 の 結果を踏 ま えて 考察 して い きた い ，

　な お ，本論文は 昭和 55 年度 の 空気調和 ・衛生 工 学会

学術講演会論文集に ，こ の 内容を発表した ．

　実験ならびに データ 整理 に 際 し，名古屋大学大学院生

の 前田 茂哉君 に 多 大 な協 力を 得た．こ こ に 深甚 の 謝意 を

表し ます．
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Studies　 on 　 Heat 　 Storage　 Water 　 Tank

Part　1− Experimental　Study 　on 　Mixing 　Process　of

　　　 Stmti血ed ・type　Heat　Storage　Water 　T島nk

by　Makoto　TsuJIMoTo＊ 1
，
　 Kazunobtt　SAGARA ＊2

　and 　Nobuo 　NAKAHAR バ
巳

　Synopsis ： Experimental 　 studies 　 on 　 a　 stratified ・

type 　hea亡 s 亡orage 　wa 亡er 亡ank 　were 　 carried 　out 亡o

obtain 　the　principle　which 　can 　predict 　thermal

characteristics 　of 　the 　vesse 正　for　given　shape 　and

input　 conditiQns ，

　The 　unit 　 length　of　 the　experimenta ］ vessel 　 is

O．8m ，　 and 　 input　flow　rate，　 diameter　of　 iplet　 and

ou 亡let，　 and 　t｝1e 　length　of　the　vessel 　wcre 　varied

considering 　the 　real 　 scale 　heat　storage 　tt／nk 　under

the　law　 of 　 similarlty 　 using 　Archimedean 　 number ．

　Amodel 　 which 　 explains 　 the　 mixing 　 process　 in

the 　 vessel 　 is　proposed ．　 The　 model 　collsists 　of　three

regions ，　i．　e．　  perfectly　mixed 　 regiQn 　at　 the 　tep ，

  one 　dimensionally　 diffused　 region 　 at 　the　inter・

mediate
，
　 and ◎ dead　 region 　 at 　the　bo亡tom 　beneath

the　outlet ．

　From　 the 　 experimental 　 observation 　 it　 is　 assumed

that ，　 in　 rB ： region ，　 thermal　diffusion 　is　of 　the 　order

of 　 molecular 　 one 　 in　 vertical 　 direction　and 　 water

temperature 　holds　 umform 　in　horizontal　direction．

　Comparing 　the 　values 　calculated 　by　the 　proposed
mixing 　 model 　with 　 experimental 　data，　 an 　 equation

which 　predicts 　the 　depth　of   region 　was 　ob ね ined

as 　follows，

　　 ノlrtn（1／do）2＝o．41

　 where
，

　　　Ar、。
＝g△ρ／ρ・凾 ・

　 　　 　 　　 　 　　 U2

＊ 1
，
＊呂 Department　 of

　　 sity ，　 Member
＊ 2
　　Dcpartment 　 of

　　 Me11ユber

Architecture，　 Nagoga 　 Univer．

Architecture
，
　 Mie 　 University

，

1　：depth 　Qf　perfect［y　 mixed 　 region

do ：diameter 　 of 　inlet

△ρ ：density　 difference　 of 　 water 　 between 　in−

　 　 flow　 aiid　 initial　 vessel 　 condition

ρe ：density　 of 　water 　 at 　 initial　 vessel 　 condi ・

　 　 tion9

　：graVity　aCCe ！eratiOn

u ： velocity 　of 　inflow

　 　　 　　 　 　　 　 （Received 　September　 9，19SO）
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