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研究成果の概要：本研究では，吸着冷凍機の冷凍能力を最大化するための最適なサイクルタイ

ム選択手法を確立し，最適サイクルタイムによる運転の結果，従来の運転条件に比べて単位吸

着材質量当たりの冷凍能力が 5％～30％向上する可能性があることをシミュレーションにより
予測した。さらに，吸着材熱交換器の設計パラメータと最適サイクルタイムとの関係を明らか

にし，吸着冷凍機の設計に有用となる指針を得た。 
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１．研究開始当初の背景 
 吸着冷凍機は，自然冷媒を用いており環境
性に優れていること，100℃未満の低温排熱
で駆動できるため省エネルギーに貢献する
こと等の利点を有するが，電力駆動の冷凍機
に比べると COP が低く，また，装置が大型で
あるという欠点がある。 
 吸着冷凍機のサイクルは，吸着材が冷媒を
吸着または脱着する過程（吸着過程）と吸着
器の予冷または予熱を行う過程（準備過程）
から構成される。従来の研究では，冷凍能力
が吸着過程時間，準備過程時間に対して，そ
れぞれピークを持つことは明らかにされて
いたが，吸着過程時間と準備過程時間の最適

な組み合わせという観点からの解析が行わ
れていなかった。そこで，本研究では多変数
の最適化が容易である Particle Swarm 
Optimization（PSO）と呼ばれる最適化手法
を用いて，吸着冷凍機の冷凍能力を最大化す
るための最適なサイクルタイム構成を見出
す。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，吸着冷凍機の主要な運転
パラメータの一つであるサイクルタイム構
成を最適化し，単位吸着材質量当たりの冷凍
能力（SCC: Specific cooling capacity）を最
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大化することにある。SCCの向上により吸着
冷凍機の小型化が可能になるため，従来型の
吸着冷凍機が持つ弱点の克服につながる。併
せて，吸着器の熱容量比，伝熱単位数等の設
計パラメータと最適サイクルタイムとの関
係を明らかにし，吸着冷凍機の設計指針を得
ることも目的の一つである。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 吸着冷凍機のシミュレーション 
 吸着冷凍機を構成する 4つの熱交換器（吸
着器 2 つ，蒸発器，凝縮器）をモデル化し，
シミュレーションにより熱交換器内の温度
変化，吸着量変化を求めた。 
 各熱交換器の温度，吸着量変化を求める式
を無次元化して表すと以下のようになる。 
 

 
式(1)および(2)は，それぞれ脱着中の吸着器，

吸着中の吸着器を表す。式(3)は凝縮器，式(4)
は蒸発器を表す。冷媒液の物質収支は式(5)
で表される。式(6)は，吸着速度を表す。 
無次元化されたパラメータの定義は，表 1

に示すとおりである。 
 
 シミュレーションモデルの妥当性を確認
するため，吸着冷凍機実験機の運転データと
シミュレーション結果との比較を行った。
SCC と COP（成績係数，Coefficient of 
Performance）の実験結果とシミュレーショ
ン結果を図１に示す。シミュレーション値は
実験値と良く一致しており，SCC，COP 共
に誤差は最大で 10％程度であった。 
 
 
(2) PSOによる最適化 
 PSOは，遺伝的アルゴリズムに類似した最
適化手法であり，生物の群れの行動を模擬し
たシミュレーションを行う。最適化を実行す

る場合には，解の存在する範囲を指定し，そ
の範囲内で多点探索を行う。探索を行う点を
Particle と呼び，最適化する変数が Particle
に保持されている。PSO のアルゴリズムは，
目的関数値が最大（最小）となるように変数
の値を更新していく。 
 
 PSO と吸着冷凍機のシミュレーションを
統合した最適化計算の流れを図 2 に示す。
PSOのアルゴリズムは，各 Particleに与えた
変数値を更新しながら吸着冷凍機シミュレ
ーションの出力を評価し，最適解を探索する。
制約条件は，ペナルティ関数を用いて目的関

表 1 無次元パラメータの定義 



 

 

数に組み込む。変数値の更新を十分な世代ま
で繰り返すと，すべての Particleが持つ変数
は同じ値となり，そのときの目的関数値が最
大値となる。 
 
 
４．研究成果 
吸着冷凍機の駆動熱源である温水入口温

度が 65℃～90℃の条件について SCCを最大
化した結果を図 3，4 および表 2 示す．比較
のため，サイクルタイムを固定した場合の
SCC および COP をそれぞれの図に示した．
固定サイクルタイムの値は，従来の実験で採
用されている吸脱着工程時間 420s，準備工程
時間 30sとした。 
 図 3は，温水入口温度 65℃～90℃における
最大 SCC を示している．SCC 最大化により，
固定サイクルタイムの場合よりもSCCが向上
している．SCC 向上の度合いは，温水入口温
度が低温であるほど大きい．表 2から分かる
ように，温水入口温度が低いほど最適サイク
ルタイムは長くなる．そのため，最適サイク
ルタイムと固定したサイクルタイムとの差
が大きくなり，最適化による SCC 向上の度合
いが拡大した．固定サイクルタイムと比較す
ると，温水入口温度 90℃では約 5%の向上で
あり，温水入口温度 70℃では約 30%の向上が

予測される． 
 図 4は，SCC 最大化による最適サイクルタ
イムの場合と固定サイクルタイムの場合の
COP を示している．固定サイクルタイムの場
合は，温水入口温度が低くなると COP が低下
する．これに対し，最適サイクルタイムでは，
温水入口温度が低い場合でもCOPは低下しな
い．固定サイクルタイムの場合の COP と比較
すると，SCC を最大化した場合の COPは，温
水入口温度 90℃のとき約 20%，温水入口温度
70℃のとき約 90%の向上率となっている．COP
の向上率がSCCの向上率を上回っているため，
冷凍能力の拡大に加えて，サイクルタイムの
変化が COP の向上に寄与したと考えられる． 
 

図 1 シミュレーションと実験による

SCC,COP の比較 

図 2 PSOによる最適化の流れ 

図3 最適サイクルタイムによるSCCと固定サ

イクルタイムによる SCC の比較 

図 4 最適サイクルタイムによる最大 SCC 時の

COP と固定サイクルタイムによる COP の比較 

表 2 吸着過程時間，準備過程時間の最適化

結果 



 

 

これらの結果から，吸着冷凍機の性能向上
に関する以下の知見を得た． 
 
・最大化を目的としてサイクルタイムを最適
化する場合，温水入口温度により最適サイ
クルタイムは異なる．温水入口温度 65～
90̃℃の場合について，固定サイクルタイム
（吸脱着工程 420s，準備工程 30s）運転と
比較すると，SCC の最大30%向上が予測され
る． 
・SCC 最大化を目的としてサイクルタイムを
最適化する場合，温水入口温度が低温であ
るほどサイクルタイムが長くなる傾向にあ
る．そのため，温水入口温度の低温化によ
る COP の低下をサイクルタイムの長時間化
で相殺することができ，温水入口温度によ
らず高い COP での運転が可能である．  
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