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研究成果の概要（和文）：本研究では、80℃以下の温水を利用して10℃前後の冷水を供給する
吸着冷凍機の高性能化を目的とし、新たな吸着冷凍サイクルの提案・実証を行った。シミュレ
ーションによる性能予測から、提案する二段蒸発型吸着冷凍機は従来型の1.5倍の冷凍能力、1.7
倍のCOPとなることが予測された。実験機による性能検証の結果、想定した温度・圧力範囲で動
作することを確認し、温水温度80℃の条件においてCOPが約1.5倍となることを実証した。 
 
研究成果の概要（英文）：The study aims at the improvement of the hot water driven 
adsorption chiller by the proposed innovative adsorption chiller. The cooling capacity and 
the COP of the proposed chiller were predicted by simulation, and they were increased by 
50% and 70%, respectively, compared with the conventional adsorption chiller. The new 
adsorption cycle was examined by experiment and it was verified that the improvement of 
the COP was by 50%. 
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１．研究開始当初の背景 
 温室効果ガスの排出抑制が世界的な課題
であり、地球温暖化対策としての省エネルギ
ーが求められている。化石燃料の燃焼によっ
て得られる高温のエネルギーを環境温度付
近まで無駄なく使い尽くすためには、従来は
環境に放出されていた低温熱（40～80℃程
度）を有効活用する技術が必要である。 

吸着冷凍機は、低温熱を冷熱に変換する装
置であり、排熱や太陽熱を利用した空調や産
業用冷水製造を可能にする。一方で、吸着冷

凍機の普及には小型・高性能化が求められて
おり、特に COP の向上、装置容積あたりの
冷凍能力の向上が必要である。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、吸着冷凍機の性能向上を目的
に新たな吸着冷凍サイクルを提案し、シミュ
レーションによる性能予測と実験によるサ
イクルの実証、性能の検証を行う。それらの
結果から、高性能型吸着冷凍機の開発指針を
提示することを目的とする。 
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３．研究の方法 
(1) 二段蒸発型吸着冷凍機の概要 
 二段蒸発型吸着冷凍機の概略図を図 1に示
す。この冷凍機は、3 つの吸着器、1 つの凝
縮器、2 つの蒸発器で構成される。2 つの蒸
発器には冷水が連続して流入するが、先に流
入する蒸発器で冷却された分、後に流入する
蒸発器は器内の冷媒蒸発温度が低くなる。両
器内は器内温度に対応した飽和蒸気圧とな
っているため、この温度差により器内の圧力
差が生まれ、高圧蒸発器と低圧蒸発器に区別
される。吸着材は、相対圧が高いほど平衡吸
着量が増加するため、2 つの圧力レベルによ
る二段階の吸着によってサイクルの吸着濃
度幅が拡大する。 
 二段階の冷却について、図 2の二段蒸発型
吸着冷凍サイクルと単段型吸着冷凍サイク
ルの P-T-X 線図を用いて説明する。P-T-X 線
図は、横軸が吸着器の吸着材温度[℃]、縦軸
が蒸気圧[Pa]である。また、斜線は吸着材の
吸着濃度を示しており、グラフの左にいくほ
ど吸着濃度は高くなる。図 2は従来型吸着冷
凍サイクルと二段蒸発型吸着冷凍サイクル
における 1つの吸着器内の状態変化をそれぞ
れ破線と実線で表している。2 つのサイクル
の違いは、吸着過程（②－③）の後の過程で
ある。従来型においては、予熱過程（③－④）
が行われる。しかし、二段蒸発型においては、
吸着器の接続先を低圧蒸発器から高圧蒸発
器に切り替えることで、さらに高圧吸着（⑤
－⑥）を行う。この高圧吸着過程は、低圧吸
着過程時に比べ相対圧が上昇しているため、
吸着材の平衡吸着量が増大している。このこ
とから、従来型に比べ、温水温度や冷却水温
度を変えることなく吸着濃度幅が拡大され
るため、性能の向上が期待できる。また、従
来型に比べ、二段蒸発型は冷水の入口出口温
度の差が大きくなり、大温度差の冷水搬送と
なる。したがって少ない流量で必要な冷凍能
力を得ることができ、ポンプ動力の削減が期
待できる。 

 

 
図 1 二段蒸発型吸着冷凍機の構成 

 

図 2 P-T-X線図によるサイクルの表現 

 
 
(2) シミュレーションによる性能予測 
 各熱交換器内の熱・物質収支から温度、吸
着量変化を計算するシミュレーションプロ
グラムを作成し、冷凍能力および COP を予
測した。 
 シミュレーションの条件を表 1 に表す。 
 

表 1 シミュレーションの条件 

吸着剤 シリカゲル 
冷媒 水 
温水入口温度 75℃ 
温水流量 1.3kg/s 
冷却水温度 30℃ 
冷却水流量 1.3kg/s（吸着器） 

1.6kg/s（凝縮器） 
冷水入口温度 16℃ 
冷水出口温度 7℃（平均） 
脱着時間 420s 
予熱/予冷時間 30s 

 
 
(3) 実験による性能検証 
① 単ベッドによるサイクル挙動の解析 

実験装置概略図を図 3 に示す。本実験では
一つの吸着器の挙動に着目する。実験装置は
凝縮器、吸着器、高圧蒸発器、低圧蒸発器で
構成されており、それぞれの器内温度、圧力、
循環する冷水温水の流量及び入口出口温度
を計測する。また吸着器のシリカゲル充填部
には吸着温度を測定するための熱電対が挿
入されている。 図中の Conは凝縮器、Ad-BED
は吸着器、H.Eva は高圧蒸発器、L.Eva は低
圧蒸発器を示す。 

初めに、二段蒸発器型吸着冷凍サイクルの
動作試験を行った。その後、表 2 の条件で二
段蒸発器型吸着冷凍サイクルが従来型吸着冷
凍サイクルよりも高性能であることを確認す
るための性能比較実験を行った。  



 

 

 
 

表 2 単ベッド型サイクル実験条件 

 
② 3 ベッド型実験機による性能検証 
製作した実験装置の概略図を図 4に、装置

の写真を図 5に示す。装置は、吸着材が充填
された熱交換器を入れた吸着器が 3つ、凝縮
器 1つ、蒸発器 2つで構成されている。吸着
熱交換器には、低温再生型のゼオライトが塗
布された熱交換器を用いた。それらをつなぐ
よう配管し、サイクルを制御するためにバル
ブを取り付けた。また、各器内へ冷水、温水
及び冷却水を送る循環系を形成した。循環系
は 1つの吸着器あたり 3つの電磁三方弁が連
動することで制御しており、電磁三方弁を作
動させると対応する吸着器に温水が流れる
仕組みとなっている。各器内圧力を測定でき
るよう圧力センサ（測定精度 ±0.25%）が取

り付けた。真空ポンプで器内の空気を抜き、
各器内を低圧にして実験を行う。 
各器の入口出口温度及び器内温度を測定

できるよる測温抵抗体(RTD)を各部に取り付
けた。測温抵抗体は JISクラス Aであり、許
容差は本実験で利用する範囲において最大
で±0.31℃である。また、吸着器内の吸着材
温度を測定できるよう K型熱電対を取り付け
た。循環系は各器の入口前に流量計及び流量
調節用のニードルバルブを取り付けた。流量
計は、凝縮器には測定誤差±8%、蒸発器には
測定誤差±5%の羽根車式流量計、吸着器には
測定誤差±4%のコリオリ式流量計を用いた。
流量以外の測定値はデータロガを介してコ
ンピュータに出力した。 
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図 4 3ベッド実験装置の概略図 

 

 
図 5 実験装置の写真 
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図 3 単ベッド型実験機の概略図 



 

 

４．研究成果 
 
(1) シミュレーション結果 
図 6 に冷水出入口温度の時間変化を示す。

16℃で高圧蒸発器に流入した冷水は、1 段目
で 10～12℃程度まで冷却され、2 段目で 6～
8℃程度まで冷却される。蒸発器の性能およ
び冷水条件を適切に設定すれば、それぞれの
蒸発器で効果的な冷却がなされることが確
認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

従来型吸着冷凍機との比較について、図 7
に COP を、図 8 に単位吸着剤質量当たりの
冷凍能力（SCC）を示す。温水入口温度をパ
ラメータとした。65℃～85℃の範囲において、
二段蒸発型吸着冷凍機の COP、SCC は従来
型を上回っている。温水温度 75℃の場合では、
COP が約 1.7 倍、SCC が約 1.5 倍であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 実験結果 
① 単ベッド型実験装置による実験 
 吸着剤にシリカゲル、冷媒に水を用い、単
ベッド型の実験装置を用いて二段蒸発器型
吸着冷凍サイクル運転を行った。 

凝縮器及び 2つの蒸発器の冷水、冷却水入
口出口温度の時間推移を図 9に示す。この図
より脱着過程では凝縮器出口温度が上昇し、
低圧吸着過程、高圧吸着過程では、それぞれ
低圧蒸発器及び高圧蒸発器の出口温度が低
下していることがわかる。また吸着器内のシ
リカゲル温度及び、吸着器の冷却水入口出口
温度の時間推移を図 10 に示す。脱着過程に
おける温水で入口温度の変化、吸着過程にお
ける冷却水出入口温度の変化から、脱着によ
る吸熱、吸着による発熱も確認出来る。これ
らの結果から、吸脱着現象による冷媒の移動
が確認でき、二段蒸発器型吸着冷凍サイクル
として動作していることが予測される。 
今回の実験における COP は 0.098、SCC は

58W/kgという結果が得られた。この値は設計
上での冷熱出力の値よりも低い値を示して
いる。この原因としては蒸発器における冷媒
の散水構造に問題があると考えられる。本実
験装置では冷媒を散水するために一度冷媒
を器外に出し、ポンプによって散水を行って
いる。この際に配管に断熱を施してもポンプ
内部から熱を取り込んでしまっている。その
ためポンプ内で冷媒が蒸発し、ポンプが空転
してしまい、さらなるポンプの発熱が起き、
結果としてさらに散水が上手くなされなく
なっていくという悪循環が生じていると考
えられる。散水構造の改良は今後の課題であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

図 6 冷水出入口温度 

図 8 SCCの比較 

図 7 COPの比較 

図 9 凝縮器冷却水、蒸発器冷水の 

出入口温度変化 

図 10 シリカゲル温度および吸着器熱媒の 

出入口温度変化 



 

 

5．2 単段型吸着冷凍サイクルとの比較実験 
 二段蒸発器型吸着冷凍サイクルと単段型
吸着冷凍サイクルを比較するために、単段型
吸着冷凍サイクルの実験を同一実験装置で
行い、得られた各器の入口出口温度差及び流
量から COP、SCC を算出した。なお脱着過程
の時間を揃えて比較実験を行った。  

実験の結果単段型吸着冷凍サイクルの COP
は 0。045、SCC は 29 W/kg となった。一方、
二段蒸発器型吸着冷凍サイクルの COP 及び
SCC は前項の通りである。これらの結果を比
較したものを図 11 に示す。二段蒸発器型吸
着冷凍サイクルは単段型吸着冷凍サイクル
と比較して、COP は 2。2 倍、SCC は 1。9 倍
になることがわかった。このことから二段蒸
発器型吸着冷凍サイクルは脱着時間一定で
単段型吸着冷凍サイクルと比較すると、性能
が向上することが確認できた。 

COP が増加したのは二段蒸発器型吸着冷凍
サイクルが単段型吸着冷凍サイクルよりも
吸着過程を長く取れるサイクルであるため
であると考えられる。SCC が増加したのは二
段蒸発器型吸着冷凍サイクルの冷水は 2つの
蒸発器を通るため、出力が向上したと考えら
れる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
② 3 ベッド型実験装置による実験 

2 つの蒸発器及び凝縮器の入口出口温度を
図 12に示す。 

脱着開始時には凝縮器出口温度が上昇し
ていることが観測できる。このことから脱着
過程は動作しているものと考えることがで
きる。また、吸着開始時には両蒸発器でそれ
ぞれの出口温度が低下していることが確認
できる。なお、吸着過程時以外も冷水は冷え
て出てきているが、蒸発器内温度が冷水入口
温度よりも冷えているためであると考えら
れる。 

実験から得られた値から COPと冷凍能力を
算出した結果 COP 0.076、冷凍能力 53.8W
であった。本実験装置は設計上では各蒸発器
で 4℃以上冷える設計がなされているが、実
際には蒸発器 1つあたりの平均低下温度は

2℃程度である。これは、散水管きちんと冷
媒が散水されておらず濡れ面積が設計値を
下回っている事が原因であると考えられる。
また、1度散水した後、散水しなくても 2分
間冷却が続いていることから、濡れた分が蒸
発するまでには多少の時間が必要である可
能性がある。熱を奪う対象である冷水の温度
や流量などの条件を変えて実験を行い、最適
化を行う必要がある。また、各器を繋ぐ銅管
は長く 3/8インチと細いため、管内で圧力損
失が起こり、気体冷媒の移動がうまく行われ
なかった可能性がある。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
二段蒸発型吸着冷凍機の特徴の一つは、脱

着時間に比べて吸着時間を長くとれること
にある。従来型吸着冷凍機との比較するうえ
で、境界条件として脱着時間を揃える場合と
吸着時間を揃える場合について従来型吸着
冷凍機の性能をそれぞれ測定し、二段蒸発型
吸着冷凍機の性能と比較した。 
 
二段蒸発型吸着冷凍機 
 COP 0.076 
 冷凍能力 53.8W 
 
従来型吸着冷凍機 
i) 脱着時間を一致させる場合 
COP 0.050 

 冷凍能力 33.0W 
ii) 吸着時間を一致させる場合 
 COP 0.075 
 冷凍能力 38.17W 
 
 以上の結果から、脱着時間を揃えた条件に
おいて、COP が約 1.5 倍となることが確認で
きた。吸着時間を揃えた条件では従来型と二
段蒸発型の COPは同等であるが、この場合の
脱着時間は従来型のほうが二段蒸発型より
も長くなっており、吸着剤の加熱条件として
は従来型に有利になっている。 
 冷凍能力の比較では、二段蒸発型が約 1.5
倍となっているが、ベッド数を考慮すると単
位吸着剤あたりの冷凍能力はほぼ同等とい
える。 
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図 11 単ベッド実験装置による従来型と 

二段蒸発型の COP,SCCの比較 

図 12 凝縮器、蒸発器の熱媒出入口温度変化 



 

 

③ 今後の展望 
 シミュレーションと実験によって、二段蒸
発型吸着冷凍機が従来の吸着冷凍機に比べ
て高い COPを実現できることがわかった。吸
着冷凍機の重要な課題の一つである COPの向
上へ向けた開発指針を得たことは大きな成
果といえる。ただし、実験レベルの COPは実
用化されている吸着冷凍機の COPには遠く及
ばないため、実験機の改良が必須である。ま
た、実験においてシリカゲルと低温再生型ゼ
オライトを吸着剤として用いた結果、二段蒸
発による吸着量の拡大効果は、吸着剤の特性
に強く依存することが予測された。 
 今後、多種の吸着剤-冷媒の組み合わせに
ついて二段蒸発の効果を解析し、より効果的
な吸着剤-冷媒の組み合わせを明らかにする
必要がある。 
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