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研究成果の概要（和文）：蓄熱型の吸収式冷凍システムを開発し，現状では利用が困難な条件にある低質の未利
用熱を有効に活用することを目指す研究である．蒸発器内で氷スラリーを生成するという，独自の手法を用いた
製氷システムを実用化するための基礎的検討を行った．吸収・吸着冷凍サイクルの評価と氷スラリーの安定輸送
の方法について検討した．検討の結果，本システムの有用性を確認し，システムの性能を最大化する運転条件に
ついて明らかにした．また，氷スラリーを安定的に輸送・貯蔵するため，氷スラリーの流動観察実験を行い，管
閉塞の発生要因を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：We will develop the ice thermal storage system combined with sorption 
refrigerator to convert the unutilized heat into useful cooling energy for refrigeration. In the 
present system, ice slurry is produced in the evaporator of the sorption refrigerator. As the 
advantage of this system, we can transport ice slurry over a long distance by the pipe 
transportation. As the results the investigations, we showed the usefulness of the system because 
the efficiency of the system is high. We showed the operation condition to maximize the efficiency. 
Moreover, we clarified the technique to avoid the pipe blockage in the ice slurry flow. We can 
realize the continuous operation of the system by using the technique.

研究分野：熱工学

キーワード： 未利用エネルギー　吸収式冷凍機　吸着式冷凍機　スラリー　固液二相流　蓄熱　固液相変化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

熱源の発熱量の規模が小さい，または，発

熱量の時間変動が大きいような未利用熱は利

用が難しいとされる．また，山間部の地熱・太

陽熱などの未利用熱は，近くに冷熱の需要が

ないため有効活用が難しい． 

本研究は，蓄熱型の吸収式冷凍システムを

開発し，現状では利用が困難な条件にある低

質の未利用熱を有効に活用することを目指す

研究である．本研究のシステムでは，冷熱が

熱密度の高い氷スラリーとして蓄えられるた

め，瞬間的な大きな負荷に対しても安定して

冷熱を供給することが可能となる．また，氷

スラリーをつくることで，トラックやパイプ

ラインでの長距離の輸送が可能となり，需要

と供給の不整合を解消できる． 

 

２．研究の目的 

本研究のシステムを図 1 に示す．冷凍サイ

クルは蒸発器，吸収器，再生器，凝縮器からな

る吸収式冷凍機であるが，蒸発器内で氷スラ

リーをつくるために，冷媒としてエタノール

水溶液を用いる点が本研究の特徴である．吸

収剤には LiBr 水溶液を用いる． 

低圧の蒸発器内で，減圧の作用により冷媒

が蒸発し，蒸発潜熱が除去されることで冷却

され，冷媒液中に流動性のある氷スラリーが

生成する． 

蒸発器内の圧力は，吸収器で吸収剤が冷媒

蒸気を吸収することで低圧に保たれる．吸収

の結果として希釈された吸収剤は，再生器で

加熱されることで，濃縮され再利用可能とな

る．同時に，ここで吸収剤から分離された冷

媒蒸気は凝縮器で液化され，蒸発器に戻して

再利用される． 

また，蒸発器内に氷が堆積するのを防ぐた

め冷凍サイクルとは別の配管系統で氷スラリ

ーを取り出し，氷を貯氷部に貯蔵する．氷を

分離した後の水溶液は再び蒸発器に戻し冷媒

として利用する． 

本研究では，このシステムの開発のため，

以下の課題について取り組む． 

●課題 A エネルギー供給の変動に対応した

吸収剤の再生速度の制御手法の開発：吸収器

内の吸収剤の濃度が低すぎると十分な吸収能

力が得られず，高すぎると吸収剤の結晶化に

よりシステムの運転が妨げられるため，吸収

剤を適切な速度で再生（濃縮）することが必

要である．さらに，実用においては，再生器に

供給される熱量が不安定な状況においても，

安定した運転が求められるため，吸収剤の濃

度を管理する制御手法を開発する． 

●課題 B 氷の分離貯蔵のための氷スラリー

の安定輸送・貯蔵手法の開発：氷スラリーは

流動性を有するため，蒸発部内の氷は配管を

流して貯氷部に輸送し貯蔵することができる． 

 
 

図 1 本研究の蓄熱型吸収式冷凍システム（氷

スラリー生成システム）．この製氷システムの

駆動エネルギーは再生器に使用される熱エネ

ルギーである．電気ではなく，100℃程度の低

温の未利用熱を利用して運転できることが利

点である． 

 

 

しかしながら，固液二相流の流動挙動は単相

流に比べ著しく複雑である．氷スラリーの安

定輸送のため，基礎的な流動挙動について明

らかにする． 

●課題 C シリカゲルの利用による連続運転

手法の検討：吸収式冷凍機の LiBr 水溶液は，

液体であるため取り扱いが容易であり，シス

テムの簡素化や運転の自由度を向上させる点

で優れる．しかし液体であるための欠点とし

て，再生過程において，冷媒（水・エタノール）

を完全に分離することができない点が挙げら

れる．LiBr 水溶液以外の候補としてシリカゲ

ルを用いた吸着式冷凍機について検討する．

シリカゲルは固体であるため，液体よりも取

り扱いが不自由であるが，冷媒の分離は容易

となる 

 

３．研究の方法 

3.1 エネルギー供給の変動に対応した吸収

剤の再生速度の制御手法の開発（課題 A） 

吸収剤の濃度を管理する制御手法を開発す

るため，基礎的物性値として吸収剤の蒸気圧

を測定する． 

図 2 に実験装置の概略を示す．真空容器内

はステンレス製であり，真空計を備えている．

試料には水，エタノール水溶液，混合吸収剤

を用いる．ここで，混合吸収剤とは本システ

ムの吸収剤となる水・LiBr・エタノールの混合

物を表す． 

はじめに，真空容器内に試料を設置し，真

空ポンプで真空容器内の不凝縮ガス（空気）

を排出する．試料の飽和蒸気圧まで圧力が低

下したら，排気を停止しバルブを閉じる．試



料の温度を任意に保つため，真空容器を一定

温度のブライン中に設置する．ブラインの温

度が一定になった後，試料とブラインを攪拌

しながら，試料の温度がブラインの温度と同

じになるまで 30 分以上保持する．試料の温度

が定まった後，バルブを開き，真空ポンプに

より再度不凝縮ガスの排出を 2 分程度行う．

この排気作業に伴う試料の蒸発により，試料

の温度がわずかに低下する．したがって，温

度を再度安定させるため，排気終了後，5 分程

度保持し，圧力の変化がなくなった後の真空

計の指示値を読み，測定値とした．真空計の

分解能は指示値の±5%である． 

前述にように，混合吸収剤は水・ET・LiBr

の 3 成分の混合物である．3 成分混合物のそ

れぞれの成分の混合比率を表すために，本研

究では，特定の成分と水のみを考慮した（第 3

の成分を無視した）質量分率を用い，それぞ

れ，エタノール濃度 x[wt%]，y[wt%]，LiBr 濃

度 z[wt%]と表す．エタノール濃度については

液相の濃度を x，気相の濃度を yと表す．すな

わち，水，エタノール，LiBr の質量を mw, mET, 

mLBとすると，x，zはそれぞれ式(1)，(2)とな

る．yの定義式は xと同じである． 

100)( wETET  mmmx
       (1) 

100)( wLBLB  mmmz
       (2) 

ただし，今回の測定では，LiBr の全体質量

分率 zは 0.6 で一定とした． 

 

3.2 氷の分離貯蔵のための氷スラリーの安

定輸送・貯蔵手法の開発（課題 B） 

本実験に用いた圧力損失測定装置の概要を

図 3 に示す．貯蔵タンクに貯められた氷スラ

リーを，ギアポンプを使って直径 7.5mmの円

管（助走区間と試験区間）に流す．流量をコリ

オリ流量計で測定し，試験区間前後の圧力損

失を差圧計で測定する．試験区間から流出し

た氷スラリーは再び貯蔵タンクへと戻る．氷

スラリーは 5wt%エタノール水溶液から過冷

却方式で生成する．この方法で生成した氷ス

ラリーに含まれる氷の平均直径はおよそ

0.2mmである． 

はじめ，貯蔵タンク出口に金網を設置し，

円管内に氷スラリー中の水溶液のみを流し，

循環させておく．十分に時間が経過した後，

金網を外し，氷粒子が管内に流れるようにす

る．氷が流れ始めた直後について，流量測定

と圧力損失測定を行う．1 回の測定はおよそ 2

分間である．この実験により，流動開始直後

について調べる． 

次に，IPF（氷充填率）がおよそ 25wt%の初

期状態から 0wt%になるまで氷スラリーを循

環させ続け，流量測定と圧力損失測定を行う．

本実験装置において，長時間氷スラリーを流

動させ続けると，ギアポンプのモーターによ 

 
 

図 2 混合吸収剤の蒸気圧測定 

 

 
図 3 氷スラリーの流動実験 

 

 
 

図 4 氷スラリーの流動の観察実験 

 

 

る発熱などにより氷スラリー中の氷粒子が融

解し，徐々に IPFが減少する．IPFの低下に合

わせて 1 回の実験あたり 10 回程度測定を行

う．1 回の測定時間はおよそ 2 分間である．こ

の実験により，長時間流動した後について調

べる． 

さらに，氷スラリーの流動条件の変化につ

いて検討するため流動の様子の観察実験を実

施した．図 4 に実験装置の概略を示す．あら



かじめ準備してタンクに貯めておいた氷スラ

リーを循環させる．観察部は内径 30mm 長さ

200mm の流路の中央に内径 4mm の絞り部を

もつアクリル製流路である．この流路の下方

から上方に向かって鉛直上向きに氷スラリー

を流し，絞り部での氷の付着・堆積挙動を観

察する．観察部の上流には内径 30mm長さ 1m

の整流区間を設けている．レイノルズ数 Reは，

代表長さに観察部の流路直径 30mm，動粘度

に母液の水溶液の値を用いて算出する．観察

部より上流にポンプと流量計を設置する．ポ

ンプは流量調整に適するギアポンプを用いる．

流量計はコリオリ式であり，流れる氷スラリ

ーのバルクの流量と密度を同時に測定する．

測定された密度から IPFを推定する． 

氷スラリーは初期濃度 5wt%のエタノール

水溶液から生成し，実験開始時の IPFは約20%

である．Re一定条件の実験においては周囲と

の熱の授受により氷粒子が融解するため IPF

が徐々に減少し，最終的には IPF5%程度とな

るまで氷スラリーを流し続ける．Reを上昇さ

せていく実験においては，融解の影響を最小

限にするため各レイノルズ数 Re で 3 分ずつ

流動させる．カメラを用いて流動中の絞り部

での氷粒子の挙動を観察する．各条件で同じ

実験を 3 回以上行い，いずれも流動様相，付

着・堆積過程が同じ結果となることを確認し

ている． 

 

3.3 シリカゲルの利用による連続運転手法

の検討（課題 C） 

図 5 に実験装置の概略を示す．シリカゲル

は，東海化学工業所のトーカイゲル A型，白，

7-12 を使用した．サンプルは，水（蒸留水），

エタノール，および，10wt%，30wt%，50wt%

のエタノール水溶液を用いた． 

実験開始前に，シリカゲルを真空中で加熱

し，水分を十分に脱着させる．真空容器内を

真空ポンプで空引きして乾燥させた後，開封

して，シリカゲル 40g を冷却版の上に 1 段に

並べる．シリカゲルの温度は K型熱電対で測

定する．冷却板に冷水を流し，シリカゲルを

冷却する．シリカゲル温度が 20℃になるよう

に冷水の温度を調節する．また，ヒーターに

より蒸発容器を加熱・昇温する．真空容器を

密封して真空ポンプで 50Pa まで減圧した後，

バルブ V1 を閉じ，真空ポンプを止める．バル

ブ V2 を開き，サンプルを一定量注入する．シ

リカゲルがサンプルをすべて吸着するまでし

ばらく時間を置いた後，真空容器内の圧力を

測定する．また，十分時間が経過した後の圧

力変化を測定し，真空容器内の水分吸着と空

気の流入による誤差の補正に用いる．同様の

手順で，冷媒の注入量と冷媒の種類を変えて

実験を行う． 

 
 

図 5 シリカゲルのエタノール水溶液吸着特

性の測定．1.真空容器，2.真空ポンプ，3.シリ

カゲル，4.冷却板，5.蒸発容器，6.ヒーター，

7.金網，8.サンプル容器，9.質量計，V.バルブ，

T.温度計，P.圧力計 

 

 
 

図 6 30℃における混合吸収剤の蒸気圧． 

LiBr 濃度 z = 60wt% 

 

 
４．研究成果 
4.1 エネルギー供給の変動に対応した吸収

剤の再生速度の制御手法の開発（課題 A） 

混合吸収剤の飽和蒸気圧の測定結果を図 6

に示す．LiBr 濃度が一定の条件では，エタノ

ール濃度が高くなるほど，混合吸収剤の蒸気

圧が線形的に高くなることがわかった．この

関係を近似的に表す関係式を導出し，それを

用いて本研究の蓄熱型吸収式冷凍システム

（氷スラリー生成システム）の理論 COP を算

出し，図 7 に示す．図の横軸は冷媒のエタノ

ール濃度を表しており，濃度 0 のとき既存の

吸収式冷凍機と同じになる．図より，エタノ

ール濃度が高くなるほど COP は低下するも

のの，低濃度であれば既存の吸収式冷凍機と

同等の COP を示すことがわかった． 

図は安定運転（定常運転）の条件における

結果である．入力条件を変化させれば，変動

を考慮した条件における試算も可能であるが，

現段階では実際の運転条件を明確化するに至

らなかったため，変動を考慮した検討には至

らなかった． 
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図 7 安定運転条件における吸収式冷凍シス

テム（氷スラリー生成システム）の理論 COP 

 

 

4.2 氷の分離貯蔵のための氷スラリーの安

定輸送・貯蔵手法の開発（課題 B） 

図 8(a)流動開始直後の実験における，それ

ぞれの測定時間についての圧力損失変動を示

している．圧力損失変動は，測定時間中の圧

力損失の平均値（平均圧力損失）と時間変化

する圧力損失の差の最大値として定義してい

る．図において，圧力損失変動は IPF（氷充填

率）に依存せず，その値は 100～300Pa 程度と

なることがわかる．この圧力損失変動は実験

中の流量の変動によるものである． 

図 8(b)は長時間氷スラリーを流動した実験

における圧力損失変動を示している．図より，

流動開始直後の実験と流量変動が同等である

にも関わらず，層流域において圧力損失変動

が 100～900Pa と大きくなることがわかる．こ

の大きな乱れは，流量変動によるものではな

く，流動する氷スラリー中の IPF 変動による

ものである． 

次に，このような圧力損失変動が生じる理

由を調べるため，絞り部における氷スラリー

の流動の様子を観察した．観察結果を図 9 に

示す．レイノルズ数 Re が 300 の条件で，図

9(b)のように管内壁の半分ほどに氷粒子が堆

積し，しだいに成長する様子が観察された．

Reを 500に上昇させると成長速度が遅くなり，

堆積した氷粒子が流路円周方向に成長してい

く様子が確認された．Re を 1000 に上昇させ

ると，成長速度は Reが 500 のときよりもさら

に遅くなった．そして Reを 1500 に上昇させ

た直後，氷粒子は管壁から剥離し下流へと流

された． 

レイノルズ数 Reを 500，1000，1500，2000

で一定時間流動させ続けた場合の結果を表 1

に示す．〇は発生確率 100%，△は 50%程度，

×は 0%を表す．付着（Adhesion）とは管内壁

に氷粒子の堆積が無い状態から氷スラリーを

流動させた際に新たに氷粒子の堆積が生じる

場合，成長（Growth）とはすでに堆積が生じ

ている状態から堆積した氷粒子が管壁面に沿

って成長する場合，剥離（Separation）とはす 

 

(a) 流動開始直後 

 

(b) 長時間流動した後 

図 8 氷スラリー流動中の圧力損失変動. Re

は 4000．5 wt%エタノール水溶液を利用．点線

は層流・乱流の境界を示す． 

 

    

(a)氷の堆積なし  (b)絞り部への堆積あり 

図 9 透明管による氷スラリーの閉塞の可視化

実験．適切な流速と氷充填率の条件では(a)の

ように安定した流動を維持するが，条件が悪

いと(b)のように絞り部に氷の付着・堆積が生

じる． 
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でに堆積が生じている状態から堆積した氷粒

子が管壁面から剥がれ流路下流に流される場

合を表す． 

付着の原因としては，絞り入口部の循環渦

領域内で氷粒子が滞留することにより，氷粒

子同士の凝集が生じて大きな塊となり，それ

が絞り部に堆積することが考えられる．成長

の原因としては，壁面付近を流れる氷粒子が，

循環渦領域内で付着した氷粒子にぶつかり凝

集して取り込まれることが考えられる．また，

剥離の原因としては，堆積した氷粒子の塊が

流れのせん断力により破壊され下流へ流され

ることが考えられる．また，絞り部への流入

まえの流速分布によって表 1 の傾向が変化す

ることが明らかになっており，その点につい

てはさらなる検討を要する． 

 

 
表 1 絞り部への氷の堆積条件と流速の関係 

 
 

 
図 10 シリカゲルのエタノール水溶液吸収特

性 

 

 
図 11 シリカゲルを用いた場合の吸着式冷凍

システム（氷スラリー生成システム）の理論

COP 

4.3 シリカゲルの利用による連続運転手法

の検討（課題 C） 

シリカゲルのエタノール水溶液吸収特性の

測定結果を図 10 に示す．この関係を用いてシ

リカゲルを用いた場合の本研究の冷凍システ

ム（氷スラリー生成システム）の理論 COP を

算出し，図 11 に示す．図より適切な条件で用

いると，LiBr 水溶液を用いた場合よりも COP

が高くなることがわかる．このことより，効

率の面でも，本システムにシリカゲルを用い

ることが有効であることがわかった． 
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