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感温スクリーン設置による断熱層断熱性能の自己制御化
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Intelligent　Thermal　Insulation　Layers　with　a　Shape　Memory　Screen

by　Hirofumi　TANIGAWA

　Takashi　MASUOKA

　This　study　is　concerned　with　the　method　of　self－controlling　the　perfo㎝ance　of　insulating　porous　layers　which

contain　a　shape　memory　screen．　Numerical　analysis　shows　that　the　shape　memory　screen，　which　brings　about　the

temperature　dependency　of　flow　resistance，　brings　about　the　transition　from　large－scale　convection　to　local．scale

convection．　It　is　found　that　the　shape　memory　screen　can　change　the　performance　of　the　insulation　by　using

temperature　field．

　　　　　　　　　1．緒　言　　　　　　　（アスペクト比）＝”s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cp　　　：定圧比熱

　地球温暖化抑止のための省エネルギーの観点から，断　　Da　　　：ダルシー数＝k／s2

熱材断熱性能の高性能化は重要な課題であり，著者らは，　g　　　：重力の加速度

従来の断熱材にヒートパイプで構成された熱スクリーン　　H　　　：感温スクリーンの無次元設置位置二sl／s

を設置すると，熱スクリーンの層内温度分布一様化効果　　k　　　　：透過率

によって内部対流が抑制され，断熱性能が向上すること　　》　　　　：数値解析計算領域の水平（鉛直）長さ

を明らかにしている（1）・（2）．しかしながら，昨今の“住宅　　Nu　　：平均ヌッセルト数＝αs／λf

用断熱材”にみられる“高断熱性”の風潮は，季節や時　　p　　　：流体の圧力

間帯，すなわち周囲環境温度によっては，その高断熱性　　P　　　：流体の無次元圧力

により，逆にエネルギー消費の増大をもたらしている．　　Pr　　　：プラントル数＝V／Km

これらのことから，環境温度変化に応じて最適な断熱性　　Ra、　　：レーレー数二gρ。β（Th－Tc）s3／（μKm）

能が自動的に得ちれるような断熱構造体の開発が望まれ　　Ra，k／（s1）：多孔質レーレー数（鉛直多孔質層）

る．そこで本研究では，著者らが熱対流制御法として提　　Ra、k／s2　：多孔質レーレー数（水平多孔質層）

案した，温度変化に連成して通気性（流動抵抗）が自動　　s　　　　：層厚さ

的に変化する感温スクリーン（3）・④を，グラスウール等の　　S1　　　：感温スクリーン設置位置

従来の透過性のある断熱材に設置した新たな断熱構造体　　T　　　：温度

として“インテリジェント断熱材”を提案する．そこで，　u，v　　　：流体の見掛け速度

この感温スクリーンの通気性（流動抵抗）の変化温度，　　U，V　　：流体の無次元見掛け速度

設置位置等が，断熱層内部に生じる熱対流のパターン変　　x，y　　　：座標（図1参照）

化さらには断熱性能とどのように関連するかを，最も基　　X，Y　　：無次元座標

本的な上面を冷却，下面を加熱された水平断熱層と，側　　α　　　：平均熱伝達率＝（αh＋Ok）／2

方加熱・冷却の鉛直断熱層を対象として，数値解析によ　　β　　　：流体の体膨張係数

り検討を行う．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　：空げき率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Km　　　：多孔質温度伝導率（5）＝λm／（Cpρ）f

　　　　　　　　　2．記号　　　λ　：熱伝導率
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　　　：流体の粘性係数

As　　　：数値解析計算領域の無次元水平（鉛直）長さ　　v　　　：流体の動粘性係数
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（a）水平断熱層　　　　　　（b）鉛直断熱層

図1　解　析　系

1
y

θ　　　：無次元温度＝（T－Tc）／（Th－T。）　　　　　　　　　　　　　　図2　計算領域の分割（水平断熱層）

θB　　　：無次元閉塞温度

ρ　　　：密度　　　　　　　　　　　　　　　　　　Slatteryの式

1え字：灘面　　　：綿＋謬蝦緋（2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エネルギー式
　　　　　　　　　3．数値解析

う‡鷲茄㌶鷲㌫1‖譲畦叫纂＋噺曜＋票〕（4）

された水平断熱層，および図1（b）に示すように側方か　　感温スクリーン固体部は

ら加熱，対向面が冷却され，上下面は断熱された鉛直断　　　u＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

熱層を対象とする（As＝8）．破線で示した部分が感温ス　　　vニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

クリーンであり，図1中に示すように加熱面，冷却面間　　エネルギー式

の温度が設定温度（無次元閉塞温度θB）によって固体壁

あるいは周囲と同じ断熱材として作用するように1コン　　　断熱層は，一様透過率をもつ多孔質層と近似し，断熱

トロールボリュームごと，計算の時間更新ごとに計算条　　層内の流れにはSlatteryの式を適用する．なお，鉛直断

件を与える．本報では，感温スクリーンの温度が無次元　　熱層の場合は，式（3）右辺の外力の項一ρgが式（2）

閉塞温度θBを超えた場合に固体壁として作用するとす　　に一ρgとしてあらわれる．

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　物性値の温度変化に関しては，浮力に関する密度変化

　基礎式は，水平断熱層に対し，次の式（1）～（4）の　　のみを考慮するBoussinesq近似を適用する．密度変化は

ように表される．　　　　　　　　　　　　　　　　　次式による．

多孔質層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ＝ρ。｛1一β（T－T。）｝　　　　　　　　　　　（8）

連続の式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（To＝（Th＋T。）／2，　poは温度T。における密度）

　∂u∂v　　　　　　　　　　　　　　　　　式（8）を式（3）に代入し，基礎式の無次元化を行う
蛋瑞二゜　　　　　　（1）　と
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感温スクリーン固体部
〆『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－2）速度ベクトル図

》：1　　　　　8；；　（・）水平断熱層｝＝1・＝ちH＝α5

｛罐＝㌃〔蒜＋劃　（14）

ここで

t’＝玉旦t　X＝旦　YニΣ　U＝旦Lu　V＝＿き＿v
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

初期条件は，多孔質層，感温スクリーン部，境界におい

て　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　θ＝0，U＝V＝0

境界条件は，次のようにあらわされる．

　Y＝0：θニ1，U＝V＝0

　Y＝1：θ＝0，U＝Vニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　（b－1）温度分布図　　　（b－2）速度ベクトル図

　X＝0およびX＝As：∂θ／∂X＝0，　U＝V＝0　　　　　　　　　　（b）鉛直断熱層，Ra、k1（s1）＝5qθB＝0．9，　H＝α5

　以上の境界条件のもとで，コントロールボリューム法　　　　　　　　　　図3　対流パターン

による基礎式の離散化を行い，対流項にはべき乗法を適

用し，SIMPLEC法（6）による非定常数値解析を行った．　　　部は固体壁として作用する．よってその流動抵抗により

　なお，本解析では，感温スクリーン固体壁部と断熱層　　対流は弱められ部分的に局所化されている．鉛直断熱層

の熱物性は等しいと仮定する（（Cpρ）m／（Cpρ）f＝1，（Cpρ）、　の場合も，感温スクリーンが層内温度分布と連成し，層

／（Cpρ）f＝1，λ、／λm＝1）．　　　　　　　　　　　　　　　　上部の無次元閉塞温度θBより高い温度域において固体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壁として作用するため，その流動抵抗による仕切り効果

　　　　　　　4・結果および考察　　㌍遼㌶耀；㌫㌶驚嵩＝
41感温スクリーン設置の対流パターンに及ぼす影響　　　低温面への対流によるエンタルピーの直接輸送が低減さ

　図3に感温スクリーンを設置した断熱層内の対流パ　　れていることをみる．

ターンの拡大図を示す．図3（a）が水平断熱層，図3（b）　　　図4，図5に無次元閉塞温度θBと感温スクリーン設置

が鉛直断熱層の場合である．感温スクリーンの本解析に　　位置Hによる対流パターン変化を示す．図4が水平断熱

おける特性から，水平断熱層の場合，無次元閉塞温度θB　　層，図5が鉛直断熱層の場合である．水平断熱層，鉛直

よりも高温の対流セルの上昇流と接する感温スクリーン　　断熱層ともに無次元閉塞温度θBで比較するとθBが低い
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（a－3）θB＝0．7

（a）H＝0．2

（a－1）　　（a－2）　　（a－3）　　（b－1）　　（b－2）　　（b－3）　　（c－1）　　（c－2）　　（c－3）

（b－2）θB＝05　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θB＝α3θB＝0．7θB＝α9　θB＝α3θB＝・0．70Bニ0．9　θB＝0．3θB＝α7θB＝α9

（a）H＝0．2　　　　　　　（b）H＝α5　　　　　　　（c）H＝0．8

図5　温度分布図
（b－3）θ・ニα7　　　　　　　　（鉛直断熱層，R。、M（、1）．5。）
（b）H＝0．5

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　壱
　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　自自

O　　H＝02

△　H＝05
E｝　H＝08

　　　（c－3）θB＝0．7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　　1
　　　（c）H＝0．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
　　　　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　図4　温度分布図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）水平断熱層，Ra、k！s2＝200
（水平断熱層，Ra，k／s2＝100）　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冨

場合，設置位置で比較すると，加熱面に近い場合の方が　　言

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　カ　固体壁として作用する領域が増えている．また，設置位　　§
置が層の中心からずれている場合（Hニ0．2，0．8），固体　　品50

壁として作用する領域が増えると，層厚さのより厚い側　壱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む
の対流が支配的となってくる．図6に閉塞割合と無次元　　田

閉塞温度θBの関係を示す・図6（a）が水平断熱層・図6　　　0

・・潤cH＝0．2

△　H＝05
・ロ・　H＝0．8

（b）が鉛直断熱層の場合である．ここで閉塞割合とは，　　　　0　　　　　　　　　　0・5　　　　　　　　　　1

感温スクリーン部において固体壁部となっているコント　　　　　　　　　　　　　　θB

ロールボリュームの占める割合と定義する・前述の通り・　　　　　　　　（b）鉛直断熱層，Ra、k1（sり＝20

水平断熱層，鉛直断熱層ともにθBが低くなると閉塞割合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図6　閉塞割合
は大きくなっている．また，OBが同じであれば，感温ス

クリーン設置位置が加熱面側に近い場合の方が閉塞割合

は大きくなる傾向にある．以上のことから，層内温度分　　また抑制の程度は，無次元閉塞温度θBならびに感温ス

布と連成して生じた感温スクリーンの流動抵抗は，全層　　クリーン設置位置Hによって異なることが明らかになっ

規模の対流の発生を部分的に抑制し，対流を局所化する．　　た．
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図7　熱伝達特性（水平断熱層）　　　　　　　　　　　　　　　図8　熱伝達特性（鉛直断熱層）

42感温スクリーン設置の熱伝達に及ぼす影響　　　　　　感温スクリーンを設置していない場合の理論における対

　（1）水平断熱層　　図7に水平断熱層における熱伝　　流発生限界多孔質レーレー数Ra，kls2＝4π2（5）・⑦・（8）から

達特性を示す．感温スクリーンの流動抵抗の生じない無　　Ra、蛤2ニ100程度にまで増大している．

次元閉塞温度θB＝1の場合の熱伝達特性は，感温スク　　　（2）　鉛直断熱層　　図8に鉛直断熱層における熱伝

リーンを設置していない場合の従来の解析（図7中の点　　達特性を示す．感温スクリーンの流動抵抗の生じない無

線）（9）～ωとほぼ一致している．無次元閉塞温度OBが低下　　次元閉塞温度θB＝1の場合の熱伝達特性は，感温スク

すると，設置位置によらず，層内温度分布と連成した感　　リーンを設置していない場合のコア部温度成層を考慮し

温スクリーン固体壁部の流動抵抗による仕切り効果のた　　た場合の解析結果（図8中の実線）⑫とほぼ一致してい

め，高温面から低温面への対流によるエンタルピーの直　　る．無次元閉塞温度θBが低下すると，水平断熱層と同

接輸送が低減され，無次元閉塞温度θB＜0．3では，伝熱　　様に設置位置によらず，熱伝達の抑制効果は大きくなる．

面全体を仕切る仕切り板を設置した場合程度まで熱伝達　　抑制の程度を設置位置Hで比較すると，設置位置H＝0．5

は抑制される．抑制の程度を設置位置Hで比較すると，設　　の場合が最も大きい．これは設置位置が層の中心からず

置位置H＝0．5の場合が最も大きく，また設置位置H＝　れている場合（H＝0．2，0．8），層厚さのより厚い側の対

0．5，無次元閉塞温度θB＜0．5の場合，対流の発生限界は，　流が発達するためである．ここで図8中に破線で示す
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　　　　　　　　　　　　　　　　図9　平均ヌッセルト数に及ぼすθBの影響

式⑬は，不透過性でかつ完全な等温仕切り壁をH＝0．5に　　度θBが変わり，熱伝達特性は，下限（θB＝0）と上限（θB

一枚設置した場合の解析結果である．この場合との比較　　二1）の間を変化することになる．換言すれば，感温スク

から，感温スクリーンの仕切り効果による熱伝達抑制効　　リーンは，伝熱面温度レベルによって熱伝達抑制の程度

果の程度をみる．　　　　　　　　　　　　　　　　　を自動的に切り替えることができる．すなわち，感温ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クリーンを断熱材に設置すると，従来の断熱材よりも充

43感温スクリーン設置による断熱性能の自己制御化　　　てん量を減らすことができ，また，環境の温度レベルに

　図9に無次元閉塞温度θBと平均ヌッセルト数Nuの関　　よって，最適な断熱性能が自動的に選択されるようなイ

係を示す．図9（a）が水平断熱層，図9（b）が鉛直断熱　　ンテリジェントな伝熱制御が可能となる．

層の場合である．また，それぞれ対流の駆動力である

鱗；糖灘㍑㌫巖鑑驚㍑1　　5・結言
ト数と比較している．熱伝達特性すなわち断熱性能は，　　　下方から加熱され，上方から冷却され，側面は断熱さ

感温スクリーンの無次元閉塞温度θBによって変えるこ　　れた水平断熱層，および側方から加熱，対向面が冷却さ

とが可能であることがわかる（本研究のように，感温ス　　れ，上下面は断熱された鉛直断熱層に生じる自然対流に

クリーンが無次元閉塞温度θBより高い温度の流体を仕　　対し，層内に温度分布変化に追従し流動抵抗が変化する

切る場合，θBが低くなると熱伝達抑制の効果は大きくな　　感温スクリーンを設置した場合の対流パターン変化なら

るが，逆に感温スクリーンが無次元閉塞温度θBより低　　びに熱伝達特性変化について，数値解析から検討し，次

い温度の流体を仕切るようにすれば，熱伝達抑制の効果　　の結論を得た．

は，感温度スクリーンを設置していない場合と比較し　　（1）感温スクリーンを断熱層に設置すると，感温スク

て，θBニ0で零となり，θBが高くなると大きくなると考　　リーン部の流動抵抗による仕切り効果のため，高温面か

えられる）．またθB＝0の場合の平均ヌッセルト数は，　　ら低温面への対流によるエンタルピーの直接輸送が低減

水平，鉛直の両断熱層ともダルシー数を小さく設定し　　され，熱伝達は抑制される．

た，感温スクリーンを設置していない断熱層の平均ヌッ　　（2）熱伝達抑制の程度は，感温スクリーンの閉塞温度な

セルト数とほぼ等しくなっている．これは，感温スク　　らびに設置位置によって異なる．

リーンを設置すれば，ダルシー数を大きくする，すなわ　　（3）感温スクリーンを断熱層に設置すると，従来の断熱

ち断熱材の充てん量を少なくしても，感温スクリーンの　　材よりも充てん量を減らすことができる．また，環境の

仕切り効果が作用する領域では，充てん量の多い断熱材　　温度レベルによって，最適な断熱特性が自動的に選択さ

と同等の断熱性能が得られることを意味している．ここ　　れるようなインテリジェントな伝熱制御が可能となる．

で，感温スクリーンの無次元閉塞温度OBは，感温スク　　　最後に，本研究に対して平成13年度，14年度日本学術

リーンの持つ抵抗変化特性により，加熱面，冷却面温度　　振興会科学研究費〔奨励研究（A），13750176〕の補助を

によって一義的に決まる（著者らは，流体層に形状記憶　　受けたことを記して謝意を表する．

合金で構成した感温スクリーンを設置した実験を行って
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