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©  NATURAL  CIRCULATION-TYPE  HOT  WATER  STORAGE  HEATER. 
A  natural  circulation-type  hot  water  storage  heater  for 

storing  hot  water  obtained  from  a  water  storagetank  (as  water 
or  hot  water)  at  the  bottom  through  a  first  circulation  pipe,  a 
heat  exchanger  and  a  second  circulation  pipe  into  a  tank.  A 
thermovalve  is  mounted  within  the  second  circulation  pipe  on 
the  downstream  side  of the  heat  exchanger to  vary  its  opening 
area  in  response  to  the  hot  water  temperature  to  thereby 
substantially  maintain  constant  the  temperature  of  the  hot 
water  from  the  heat  exchanger.  As  a  result,  the  temperature 
distribution  at  the  time  the  water  is  boiling  in  the  water  stor- 
age  tank  is  rendered  substantially  constant  instantaneously 
so  as  to  increase  the  effective  hot  water  storage  amount.  In 
addition,  the  hot  water  temperature  is  held  constant  without 
fluctuation  regardless  of  the  repetitive  ON  and  OFF  operation 
of  a  burner,  and  will  not  fluctuate  even  if  the  burner  is  turned 
ON  when  hot  water  is  supplied.  Instead,  the time  during  which 
the  hot  water  is  continuously  supplied  at  constant  tempera- 
ture  is  prolonged  to  provide  an  effective  hot  water  storage 
amount  which  is  greater  than  the  inside  volume  of  the  water 
storage tank. 





T e c h n i c a l   F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   an  i m p r o v e m e n t   in   a  

h o t - w a t e r   s t o r a g e   t y p e   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s   o p e -  

r a t i n g   u n d e r   a  n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   p r i n c i p l e .  

B a c k g r o u n d   A r t  

Now  a  h i t h e r t o   known  h o t - w a t e r   s t o r a g e   t y p e   h o t - w a t e r  

s u p p l y   a p p a r a t u s   o p e r a t i n g   u n d e r   t h e   n a t u r a l   c i r c u l a -  

t i o n   p r i n c i p l e   w i l l   be  e x p l a i n e d   in   r e f e r e n c e   to   F i -  

g u r e   1  of  t h e   a t t a c h e d   d r a w i n g s .   As  shown  in  t h e   d r a -  

w i n g ,   w a t e r   c o n t a i n e d   w i t h i n   a  h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k  

(3)   p r o v i d e d   w i t h   a  w a t e r   f e e d   o r i f i c e   (1)   and  a  h o t -  

w a t e r   s u p p l y   o r i f i c e   (2)   i s   f e d   t h r o u g h   a  f i r s t   c i r c u -  

l a t i o n   p i p e   (4)   c o n n e c t e d   to   t h e   b o t t o m   of  t a n k   ( 3 )  

to   a  h e a t   e x c h a n g e r   (5)   to   be  h e a t e d   by  a  b u r n e r   or  a  

c o m b u s t o r   ( 6 ) ,   t h e   w a t e r   t h u s   h e a t e d   b e i n g   s u p p l i e d  

t h r o u g h   a  s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e   (7)   to   t h e   u p p e r  

p o r t i o n   w i t h i n   t a n k   ( 3 ) .  

In  t h i s   c a s e ,   a s s u m i n g   t h a t   t h e   mean  d e n s i t y   of  w a t e r  

f l o w i n g   t h r o u g h   f i r s t   c i r c u l a t i o n   p i p e   (4)   i s   r 1 ,   t h e  

mean  d e n s i t y   of  h o t - w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   s e c o n d   c i r -  

c u l a t i o n   p i p e   (7)  i s   r 2 ,   and   t h e   h e i g h t   f r o m   t h e   m i d -  



d l e   p o s i t i o n   o f  h e a t   e x c h a n g e r   (5 )   t o  t h e   b o u n d a r y   s u r -  

f a c e   b e t w e e n   t h e   h o t - w a t e r   and   t h e  c o l d - w a t e r   w i t h i n  

h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   (3)   i s  H 1 ,   t h e   n a t u r a l   c i r c u -  

l a t i o n   f o r c e   F  i s   f o r m u l a t e d   as   f o l l o w s  :  

I t   h a s   a l s o   b e e n  k n o w n   t h a t   t h e   f l o w  r a t e  w   of  t h e  

c o l d -   or   h o t - w a t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   a  c i r c u l a t i o n   p a s -  

s a g e   A  c o m p r i s i n g   f i r s t   c i r c u l a t i o n   p i p e   ( 4 ) ,   h e a t  

e x c h a n g e r   (5)  a n d  s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e   (7)   i s   r e l a -  

t e d   t o   t h e   n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   f o r c e   F  b y  t h e   f o l l o -  

w i n g   e q u a t i o n  :  

F u r t h e r ,   a s s u m i n g   t h a t   t h e   h e a t   q u a n t i t y   g i v e n   t o   t h e  

w a t e r   i n   h e a t   e x c h a n g e r  ( 5 )   by  t h e   h e a t   f r o m   c o m b u s t o r  

( 6 )  i s   Q,  t h e   s p e c i f i c   h e a t   a t   c o n s t a n t   p r e s s u r e   i s  

Cp,  and   e a c h   of  t h e   t e m p e r a t u r e s   of   t h e   c o l d -   and   h o t -  

w a t e r   a t   t h e   e n t r a n c e   and   t h e   e x i t   of  h e a t   e x c h a n g e r  

(5)   a r e   T i n   and   T o u t ,   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   n e x t   e q u a t i o n  

i s   g i v e n  :  

T h e r e f o r e ,   t h e   e q u a t i o n s   (2)   and   (3)   b e c o m e   as  f o l l o w s :  

T h u s ,   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  t h e   s m a l l e r   t h e   n a -  

t u r a l   c i r c u l a t i o n   f o r c e   F,  t h e   l a r g e r   t h e   t e m p e r a t u r e  

)  d i f f e r e n c e   ( T o u t  -   T i n )   b e c o m e s .  

In   s h o r t ,   as  shown  i n   F i g u r e   1,  i f  t h e   h o t - w a t e r   a c -  

c u m u l a t e s   as  h i g h   w i t h i n   h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   ( 3 )  

as  a  l e v e l   d e n o t e d   by  t h e   d o t - a n d - d a s h   l i n e   B1,  h e i g h t  

H  d e c r e a s e s   to   as  l ow  as  H1,  w h i l e   ( r 1  -   r 2 )   i n c r e a s e s  



a  b i t ,   b u t ,   s i n c e   t h e   d e g r e e   of  d e c r e a s e   in   H  i s   l a r -  

g e r   t h a n   t h e   d e g r e e   of  i n c r e a s e   in   ( r 1  -   r 2 ) ,   t h e   n a -  
t u r a l   c i r c u l a t i o n   f o r c e   F  as  r e p r e s e n t e d   by  f o r m u l a  

(1)   d e c r e a s e s   so  t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e  

( T o u t  -   T i n )   in   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   w a t e r   b e f o r e  

and  a f t e r   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   b e c o m e s   l a r g e .   T h i s   m e a n s  
t h a t   t h e   l a r g e r   t h e   h o t - w a t e r   v o l u m e   a c c u m u l a t e d   i n  

t h e   u p p e r   p a r t   of   h o t - w a t e r   t a n k   ( 3 ) ,   t h e   l a r g e r  
t h e   t e m p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   ( T o u t  -   T i n )   b e c o m e s .  

From  t h e   a b o v e   r e a s o n s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n  

of  t h e   h o t - w a t e r   in   h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   (3)   of  t h e  

c o n v e n t i o n a l   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s   a t   t h e   t i m e  

of  t h e   b o i l i n g   of  t h e   h o t - w a t e r   can   be  e x p r e s s e d   b y  

t h e   d i a g r a m   shown  in  F i g u r e   2,  r e v e a l i n g   a  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t   w h e r e i n   t h e   low  t e m p e r a t u r e   w a t e r   e x i s t s   a t  

t h e   b o t t o m   of  t h e   t a n k   in   t h e   i n i t i a l   s t a g e   of  t h e   h o t -  

w a t e r   s t o r a g e ,   and   t h e   h i g h e r   t h e   l e v e l   of  t h e   h o t -  

w a t e r   f r o m   t h e   b o t t o m   of  t a n k   3,  t h e   h i g h e r   t h e   t e m p e -  

r a t u r e   of   t h e   h o t - w a t e r   b e c o m e s .   T h e r e f o r e , ' i t   h a s  

s u c h   d e f e c t   t h a t   t h e   v o l u m e   of   t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e  

h o t - w a t e r   a v a i l a b l e   f o r   p r a c t i c a l   u s e ,   i . e .   t h e   e f f e c -  

t i v e   h o t - w a t e r   s t o r a g e   v o l u m e   i s   l e s s   t h a n   t h e   a c t u a l  

i n n e r   v o l u m e   of   t h e   t a n k .  

And,  a t   t h e   t i m e   of   t h e   s u p p l y   of  t h e   h o t - w a t e r ,   s i n c e ,  

w i t h   t h e   s u p p l y   of  h o t - w a t e r ,   t h e   c i r c u l a t i o n   f o r c e   F ,  

i . e .   t h e   d i s c h a r g e   v o l u m e   f r o m   s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i -  

pe  ( 7 ) ,   v a r i e s ,   t h e   b o u n d a r y   s u r f a c e   b e t w e e n   t h e   h o t -  

w a t e r   and   t h e   c o l d - w a t e r   v a r i e s   so  t h a t   t h e   a c t u a t i o n  

and  t h e   s h u t t i n g   o f f   of  c o m b u s t o r   (6)   a r e   r e p e a t e d .   I n  

t h i s   c a s e ,   s i n c e   a t   t h e   t i m e   of  t h e   a c t u a t i o n   c f t h e  

c o m b u s t o r   t h e   v o l u m e   of  t h e   h o t - w a t e r   a c c u m u l a t e d   i n  

t h e   h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   i s   s m a l l ,   t h e   n a t u r a l   c i r -  

c u l a t i o n   f o r c e   F  b e c o m e s   l a r g e ,   and   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   h o t - w a t e r   f l o w i n g   o u t   of   s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e  

(7)  b e c o m e s   l o w ,   so  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   h o t - w a t e r  



t o   be  s u p p l i e d   t o o   b e c o m e s   l o w .   I n v e r s e l y ,   s i n c e   a t  

t h e   t i m e   o f  t h e   s h u t t i n g   o f f  o f   t h e   c o m b u s t o r   t h e  

v o l u m e   of   t h e   h o t - w a t e r   a c c u m u l a t e d   in   t h e   h o t - w a t e r  

s t o r a g e   t a n k   i s  l a r g e ,   t h e   n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   f o r c e  

F  i s   s m a l l ,  s o  t h e   h i g h   t e m p e r a t u r e   h o t - w a t e r   i s   s u p -  

p l i e d .   T h u s ,   as  s h o w n   i n   F i g u r e  3   t h e   v a r i a t i o n   i n  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   h o t - w a t e r   a t   t h e   t i m e   of  i t s   s u p -  

p l y   i s   l a r g e .   T h e r e f o r e ,  t h e   c o n v e n t i o n a l   h o t - w a t e r  

s u p p l y   a p p a r a t u s   i s   n o t   s u i t e d  f o r  u s e   w i t h ,  f o r   e x a m -  

p l e ,   a  s h o w e r  b a t h ,   e t c .  

S u m m a r y   of  t h e   I n v e n t i o n  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   e l i m i n a t e  

s u c h   d e f e c t s   i n   t h e   c o n v e n t i o n a l   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p -  

p a r a t u s   a n d  p r o v i d e   a  h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s   i n  

w h i c h   a  t h e r m a l   v a l v e  i s   m o u n t e d   t o   a  c i r c u l a t i o n   p i -  

pe  d o w n s t r e a m   of   a  h e a t   e x c h a n g e r ,   w h i c h  t h e r m a l   v a l -  

ve  o p e r a t e s   s u c h   t h a t  w h e n  t h e   t e m p e r a t u r e  o f   t h e   h o t -  

w a t e r   b e c o m e s   h i g h   i t s   o p e n i n g   a r e a  i s   e n l a r g e d ,   w h e -  

r e a s   when  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  h o t - w a t e r   b e c o m e s  

low  i t s   o p e n i n g  a r e a   i s   n a r r o w e d ,   s o  t h a t   t h e   t e m p e -  

r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   of   t h e   b o i l e d   h o t - w a t e r   w i t h i n  

t h e   h o t - w a t e r  s t o r a g e   t a n k  i s  k e p t   n e a r l y   c o n s t a n t  

t h r o u g h o u t   t h e  t a n k ,   t h e r e b y   i n c r e a s i n g   t h e   e f f e c t i v e  

h o t - w a t e r   s t o r a g e   v o l u m e   and   e l i m i n a t i n g  t h e   v a r i a -  

t i o n   i n   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   t i m e   of   h o t - w a t e r  s u p p l y .  

B r i e f   E x p l a n a t i o n   o f  t h e  D r a w i n g s  

F i g u r e s   1  t o   3  show  a  c o n v e n t i o n a l  h o t - w a t e r   s u p p l y  

a p p a r a t u s   w h e r e i n   F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   v e r t i -  

c a l   s e c t i o n a l   v i e w   of   t h e   a p p a r a t u s  a s  a   w h o l e ,   F i -  

g u r e   2  i s  a   d i a g r a m  s h o w i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i -  

b u t i o n   i n   t h e   t a n k   a t  t h e  t i m e  o f  t h e   b o i l i n g   of   t h e  

h o t - w a t e r   a n d   F i g u r e  3   i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g  t h e   v a r i a -  

t i o n   i n   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e  a t   t h e   t i m e  o f   i t s   s u p -  



p l y .  

F i g u r e s   4  to   8  show  one  e m b o d i m e n t   of  a  h o t - w a t e r   s u p -  
p l y   a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

in  w h i c h   F i g u r e   4  i s   a  d i a g r a m m a t i c a l   v e r t i c a l   s e c -  
t i o n a l   v i e w   of  t h e   a p p a r a t u s   as  a  w h o l e ,   F i g u r e   5  i s  

a  v e r t i c a l   s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e   t h e r m a l   v a l v e   in   i t s  

c l o s e d   s t a t e ,   F i g u r e   6  i s   a  v e r t i c a l   s e c t i o n a l   v i e w  

of  t h e   t h e r m a l   v a l v e   in   i t s   o p e n e d   s t a t e ,   F i g u r e   7  i s  

a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   in   t h e  

t a n k   a t   t h e   t i m e   of  t h e   b o i l i n g   of  h o t - w a t e r ,   and  F i -  

g u r e   8  i s   a  d i a g r a m   s h o w i n g   t h e   v a r i a t i o n   in   h o t - w a t e r  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   i t s   s u p p l y .  

F i g u r e   9  i s   a  g r a p h   s h o w i n g   c h a n g e s   in   t h e   h o t - w a t e r  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   i t s   s u p p l y   f o r   t h e   c o n v e n t i o n a l  

h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s   and   t h e   a p p a r a t u s   in   a c c o r -  

d a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n  

Now  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d   f u l l y   i n  

c o n n e c t i o n   w i t h   i t s   one  e x a m p l e   in   r e f e r e n c e   to   t h e  

a t t a c h e d   d r a w i n g s .  

In  F i g u r e   4,  t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   (1)   shows   a  w a t e r  

i n l e t   o r i f i c e ,   (2)   a  h o t - w a t e r   s u p p l y   o r i f i c e ,   (3)   a  

h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k ,   (4)   a  f i r s t   c i r c u l a t i o n   p i p e ,  

(5)   a  h e a t   e x c h a n g e r ,   (6)  a  b u r n e r   or   c o m b u s t o r ,   a n d  

(7)   a  s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h e   p r o v i s i o n   of   a  t h e r m a l   v a l v e  

(8)   i n t e r p o s e d   in   a  c i r c u l a t i o n   p a s s a g e   A  a t   s e c o n d  

c i r c u l a t i o n   p i p e   (7)   d o w n s t r e a m   of  h e a t   e x c h a n g e r   ( 5 ) ,  

t h e r m a l   v a l v e   (8)   o p e r a t i n g   s u c h   t h a t   when  t h e   t e m p e -  

r a t u r e   of  t h e   h o t - w a t e r   b e c o m e s   h i g h   i t s   o p e n i n g   a r e a  

i s   e n l a r g e d   and  when  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   h o t - w a t e r  

b e c o m e s   low  i t s   o p e n i n g   a r e a   i s   n a r r o w e d .  



As  s h o w n   i n  F i g u r e   5  t h e r m a l  v a l v e   (8)  c o m p r i s e s   a n  

o r i f i c e   p l a t e   (9)   f i x e d l y  m o u n t e d   t o   t h e   i n n e r   w a l l  

o f  s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e   (7 )   n e a r   t h e   e x i t   of   t h e  

h e a t   e x c h a n g e r   and  h a v i n g   g e n e r a l l y  a   h o l l o w   t r u n c a -  

t e d   c o n i c a l   s h a p e ,   a  p i n   a b u t t i n g   p l a t e   ( 1 0 )   f i x e d l y  

s e c u r e d   t o   o r i f i c e   p l a t e  ( 9 ) ,   a  c o i l   s p r i n g   s e a t i n g  

p l a t e   ( 1 1 )   f i x e d l y   s e c u r e d   t o   o r i f i c e  p l a t e   ( 9 ) ,   a  

c o i l   s p r i n g   ( 1 4 )   l a i d   on  s p r i n g   f i x i n g  p l a t e   ( 1 1 )   c e n -  

t r a l l y   t h e r e o f ,  a   m o v a b l e   c i r c u l a r   d i s c   ( 1 3 )   s e c u r e d  

to   c o i l   s p r i n g   (14 )   a t  i t s   t o p ,   a  t e m p e r a t u r e   f e e l e r  

( 1 2 )   f i x e d l y   s e c u r e d   t o   d i s c   ( 1 3 )   and   h a v i n g   t h e r m a l  

wax  s e a l i n g l y   f i l l e d   t h e r e i n ,   and   p i n   ( 1 5 )   p r o t r u d e d  

t h r o u g h   t e m p e r a t u r e   f e e l e r   ( 1 2 )   c e n t r a l l y   t h e r e o f   s o  

as  t o   be  f r e e l y   a x i a l l y   m o v a b l e   and   h a v i n g  i t s   u p p e r  
end   a b u t t e d   a g a i n s t   p i n   a b u t t i n g   p l a t e   ( 1 0 ) .  

The  t h e r m a l   w a x  s e a l e d   w i t h i n   t e m p e r a t u r e   f e e l e r   ( 1 2 )  

c h a n g e s   i t s   s t a t e   f r o m   t h e   s o l i d   p h a s e   t o  t h e   l i q u i d  

p h a s e   o r   v i c e   v e r s a   d e p e n d i n g   on  t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   h o t - w a t e r ,  t o   e x p a n d   or   c o n t r a c t   so  t h a t   p i n   ( 1 5 )  

i s   p r o j e c t e d   o r   w i t h d r a w n   f r o m   or   i n t o   t e m p e r a t u r e  

f e e l e r   ( 1 2 )   due   t o   t h e   e q u i l i b r a t i o n   of   t h e   f o r c e   a c -  

t i n g   on  m o v a b l e   p l a t e   ( 1 3 )   f r o m   s p r i n g   ( 1 4 )   on  t h e  

one  h a n d   a n d   f r o m   t e m p e r a t u r e   f e e l e r   ( 1 2 )  o n   t h e   o t h e r  

h a n d .   T h e r e f o r e ,   i n   t h e   s t a t e   w h e r e   t h e   t h e r m a l   wax  i s  

c o n t r a c t e d   o w i n g   t o  t h e   l o w   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   s u r -  

r o u n d i n g   h o t - w a t e r ,   t e m p e r a t u r e   f e e l e r  ( 1 2 )  i s   u r g e d  

u p w a r d s   r e l a t i v e   to   s p r i n g   a b u t t i n g  p l a t e   ( 1 1 )   a s  

v i e w e d   i n   F i g u r e   5  so  t h a t   t h e   a r e a   f o r   t h e   p a s s a g e  

of  t h e   h o t - w a t e r   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   o p e n i n g   of   c o n i -  

c a l - s h a p e d   o r i f i c e   p l a t e   (9)   and   c i r c u l a r   m o v a b l e   d i s c  

( 1 3 )   i s   made  s m a l l ,   w h e r e b y   t h e  c i r c u l a t i o n   f l o w   r a t e  

w  i s   made  s m a l l .   I n v e r s e l y ,   w h e n  t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   h o t - w a t e r   b e c o m e s   h i g h   t h e   t h e r m a l   w a x  e x p a n d s ,  

so  m o v a b l e   d i s c   (3)   m o v e s   d o w n w a r d s   a g a i n s t   t h e   a c -  

t i o n   o f   s p r i n g   ( 1 4 )   as   v i e w e d   i n   F i g u r e   5  i n   t h e   m a n -  



n e r   c o n t r a r y   t o   t h a t   a b o v e s a i d .   T h e r e f o r e ,   t h e   f l o w  

p a s s a g e   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   o p e n i n g   of  o r i f i c e   p l a t e  
(9)   and   m o v a b l e   d i s c   (13 )   i s   made  l a r g e   as  shown  i n  

F i g u r e   6,  w h e r e b y   t h e   c i r c u l a t i o n   f l o w   r a t e  w   i s   m a d e  

l a r g e .  

Now  t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s  

p r o v i d e d   w i t h   t h e   t h e r m a l   v a l v e   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e -  
s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  e x p l a i n e d   b e l o w .  

In  F i g u r e s   4  to   6,  when  t h e   a p p a r a t u s   i s   to   be  o p e r a -  
t e d   f o r   t h e   s t o r a g e   h o t - w a t e r   w i t h i n   t h e   s t o r a g e   t a n k ,  

c o m b u s t o r   (6)  i s   i g n i t e d   so  t h a t   t h e   h o t - w a t e r   f l o -  

w i n g   f r o m   h e a t   e x c h a n g e r   (5)   b e g i n s   to   a c c u m u l a t e   i n  

t h e   u p p e r   p a r t   of   h o t - w a t e r   t a n k   (3)   t h r o u g h   s e c o n d  

c i r c u l a t i o n   p i p e   ( 7 ) .   At  t h i s   t i m e ,   in   t h e   c o n v e n t i o -  

n a l   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s ,   i f   a  s m a l l   q u a n t i t y  

of  h o t - w a t e r   h a s   b e e n   a l r e a d y   a c c u m u l a t e d   in   t h e   u p p e r  

p a r t   of  t a n k   ( 3 ) ,   s i n c e   t h e   n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   f o r c e  

F  i s   l a r g e ,   t h e   c i r c u l a t i o n   f l o w   r a t e  w   i s   l a r g e   s o  

t h a t   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   h o t - w a t e r   a t   t h e   e x i t   o f  

h e a t   e x c h a n g e r   (5)   b e c o m e s   l o w .   C o n t r a r i l y ,   in   t h e  

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   when  t h e   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   a t  

t h e   e x i t   of  h e a t   e x c h a n g e r   (5)   h a s   a  t e n d e n c y   to   b e  

l o w e r e d ,   t e m p e r a t u r e   f e e l e r   ( 1 2 )   of   t h e r m a l   v a l v e   ( 8 )  

d e t e c t s   t h i s   t e n d e n c y   and   o p e r a t e s   so  as  to   c a u s e   t h e  

f l o w   a r e a   to   be  made  s m a l l ,   t h e r e b y   l o w e r i n g   t h e   f l o w  

r a t e .   F u r t h e r ,   in   t h e  c o n v e n t i o n a l   h o t - w a t e r   s u p p l y  

a p p a r a t u s ,   when  a  v o l u m e   of  t h e   h o t - w a t e r   i s   a c c u m u l a -  

t e d   w i t h i n   t a n k   ( 3 ) ,   s i n c e   t h e   n a t u r a l   c i r c u l a t i o n  

f o r c e   F  i s   s m a l l ,   t h e   f l o w   r a t e  w   i s   made  s m a l l   s o  

t h a t   t h e   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   e x i t   of  h e a t  

e x c h a n g e r   (5)  b e c o m e s   h i g h ,   b u t ,   i n   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   when  t h e   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   e x i t   o f  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r   h a s   a  t e n d e n c y   t o   be  i n c r e a s e d ,  

t h e r m a l   v a l v e   (8)   d e t e c t s   t h i s   t e n d e n c y   and  o p e r a t e s  



t o   c a u s e   t h e  f l o w   r a t e   of   t h e   h o t - w a t e r   t o   be  i n c r e a -  

s e d .   T h e r e f o r e ,   in   t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  t h e   c i r c u -  

l a t i o n   f l o w   r a t e  w  i s   m a i n t a i n e d   a l w a y s   s u b s t a n t i a l l y  

c o n s t a n t   r e g a r d l e s s   o f   t h e  h o t - w a t e r   v o l u m e   a c c u m u l a -  

t e d   w i t h i n   t a n k   ( 3 ) .   T h u s ,   in   t h e   p r e s e n t  i n v e n t i o n ,  

h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   T o u t   a t   t h e   e x i t   of   h e a t   e x c h a n -  

g e r   (5 )   i s   c o n t r o l l e d  s o   as  t o   be  s u b s t a n t i a l l y   c o n s -  

t a n t   b y  s u c h   o p e r a t i o n   o f  t h e r m a l  v a l v e   ( 8 ) .  

T h e r e f o r e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d i s t r i b u t i o n   o f   t h e  h o t -  

w a t e r   w i t h i n   t h e   h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   a t   t h e   t i m e  

of  b o i l i n g   i s   made  t o   be  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   o v e r  

t h e   t o t a l   h e i g h t   o f   t h e   t a n k   a s  s h o w n   i n   F i g u r e   7 ,  r e -  

s u l t i n g   i n  t h e   h o t - w a t e r   a c c u m u l a t i o n   w i t h i n  t h e   s t o -  

r a g e   t a n k   b e i n g   as   e f f e c t i v e   a s  p o s s i b l e   r e l a t i v e   t o  

i t s   i n n e r   v o l u m e .  

At  t h e   t i m e   of   s u p p l y i n g   h o t - w a t e r   i n   t h e   a p p a r a t u s  

a c c o r d i n g   t o  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  w h e n   t h e   s u p p l y  

v o l u m e   of  t h e   h o t - w a t e r  b e c o m e s   l e s s   t h a n   t h e   c i r -  

c u l a t i o n   f l o w   r a t e   w,  e v e n   t h o u g h   c o m b u s t o r   (6)   r e -  

p e a t s   i g n i t i o n  a n d   e x t i n g u i s h i n g ,   s i n c e  h o t - w a t e r   a t  

a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   t e m p e r a t u r e   i s   f e d   t h r o u g h  

s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e   ( 7 ) ,  c o n t i n u o u s   h o t - w a t e r  

s u p p l y  c a n   be  c a r r i e d   o u t   w h i l e   b e i n g   k e p t   a t   a  s t a b l e  

t e m p e r a t u r e   i r r e s p e c t i v e   o f  w h e t h e r   t h e   c o m b u s t o r   i s  

i g n i t e d   or  n o t ,   as   s h o w n   i n   F i g u r e  8 .  

In   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   v o l u m e   of   t h e   h o t - w a t e r   s u p p l y  

i s   l a r g e r   t h a n   t h e   c i r c u l a t i o n   f l o w   r a t e   w,  w i t h   t h e  

a s s u m p t i o n   t h a t  c o m b u s t o r   (6)   i s  t o   be  i g n i t e d  w h e n  

t h e   w a t e r   h a s  b e e n  s u p p l i e d   t o   as   h i g h   a  l e v e l  a s   B2 

s h o w n   by  t h e   d o t - a n d - d a s h   l i n e  i n   F i g u r e   4  a n d  t h e   h o t -  

w a t e r   s u p p l y   v o l u m e   i s   W,  and   t h a t   t h e   h o t - w a t e r   a c -  

c u m u l a t i o n  v o l u m e   f r o m   l e v e l   B2  t o   t h e   p o s i t i o n   o f  

t h e   e x i t   o p e n i n g   of   s e c o n d   c i r c u l a t i o n   p i p e   (7)   ( t h e  



d o t - a n d - d a s h   l i n e   B3)  i s   r e p r e s e n t e d   by  Vo  and  t h e  

n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   f l o w   r a t e   i s   r e p r e s e n t e d   by  w ,  
t h e   c h a n g e   in   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   i s   shown  in   F i -  

g u r e   9.  In  t h e   c o n v e n t i o n a l   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a -  
t u s ,   as  shown  by  t h e   d o t - a n d - d a s h   l i n e   x,  t h e   c h a n g e  
in   h o t - w a t e r   t e m p e r a t u r e   o c c u r s   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h  

t h e   s t a r t   of  t h e   i g n i t i o n   of  t h e   c o m b u s t o r   ( p o i n t   C ) .  

C o n t r a r i l y ,   in   t h e   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a t u s   a c c o r -  

d i n g   t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   s i n c e   t e m p e r a t u r e   T o u t  

of  t h e   h o t - w a t e r   f l o w i n g   t h r o u g h   s e c o n d   c i r c u l a t i o n  

p i p e   (7)   by  n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   i s   k e p t   s u b s t a n t i a l l y  

c o n s t a n t ,   t h e   h o t - w a t e r   s u p p l y   v o l u m e   b e c o m e s   (W -   w)  

i n   s u b s t a n c e .   T h e r e f o r e ,   as  shown  by  t h e   s o l i d   l i n e  

Y  in   F i g u r e   9,  a f t e r   t h e   s t a r t   of   i g n i t i o n   ( p o i n t   c ) ,  

i t   i s   p o s s i b l e   to   s u p p l y   h o t - w a t e r   a t   a  c o n s t a n t   t e m -  

p e r a t u r e   f o r   a  l o n g e r   p e r i o d   of   t i m e   as  f o r m u l a t e d  

by  t h e   f o l l o w i n g   e q u a t i o n  :  

T h i s   m e a n s   t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   h a s   an  e f f e c t i v e  

h o t - w a t e r   a c c u m u l a t i o n   v o l u m e   l a r g e r   t h a n   t h e   i n n e r  

v o l u m e   of  t h e   h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k .  



1.  A  h o t - w a t e r  s t o r a g e   t y p e   h o t - w a t e r   s u p p l y   a p p a r a -  
t u s   o p e r a t i n g   u n d e r  a  n a t u r a l   c i r c u l a t i o n   p r i n c i p l e  

h a v i n g   a  h o t - w a t e r   s t o r a g e   t a n k   and   a  h o t - w a t e r   c i r -  

c u l a t i o n  p i p e   h a v i n g   one  end   t h e r e o f  c o n n e c t e d   to   t h e  

b o t t o m   of  s a i d   t a n k   w i t h   t h e   o t h e r   end  t h e r e o f   b e i n g  

l o c a t e d   a t   an  u p p e r   p o s i t i o n  w i t h i n   s a i d   t a n k   and   w i t h  

a  h e a t   e x c h a n g e r   d i s p o s e d   b e t w e e n   s a i d   one  end   a n d  

s a i d   o t h e r   e n d ,   w h e r e b y   h o t - w a t e r   h e a t e d   b y  s a i d   h e a t  

e x c h a n g e r   i s   s t o r e d   in   s a i d   t a n k   f r o m   i t s   u p p e r   p o r -  

t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   c i r c u l a t i o n   p i p e   i s  

p r o v i d e d   w i t h   a  t h e r m a l   v a l v e  d o w n s t r e a m   of   s a i d   h e a t  

e x c h a n g e r   s u c h   t h a t   i t   o p e r a t e s   t o  i n c r e a s e   i t s   o p e -  

n i n g   a r e a   w h e n  t h e   t e m p e r a t u r e   of   s a i d   h o t - w a t e r   b e -  

c o m e s   h i g h ,   w h e r e a s   i t   o p e r a t e s  t o   d e c r e a s e   i t s   o p e -  

n i n g   a r e a   w h e n   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   s a i d   h o t - w a t e r   b e -  

c o m e s   l o w ,   w h e r e b y   t h e   t e m p e r a t u r e   of  s a i d   h o t - w a t e r  

f l o w i n g   o u t   f r o m   s a i d  h e a t   e x c h a n g e r   i s   k e p t   s u b s t a n -  

t i a l l y   c o n s t a n t .  

2.  A  h o t - w a t e r   s t o r a g e  t y p e   h o t - w a t e r   s u p p l y  a p p a -  

r a t u s   o p e r a t i n g   u n d e r   a  n a t u r a l   c i r c u l a t i o n - p r i n c i -  

p l e   as   c l a i m e d   i n  c l a i m   1  w h e r e i n   s a i d   h e a t   e x c h a n g e r  

i s   a d a p t e d   t o   be  h e a t e d  b y   a  c o m b u s t o r .  
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