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研究成果の概要（和文）：近年環境問題が深刻化しており，新しいエネルギー資源の開発および未利用エネルギーの有
効利用に関する技術革新が求められている．今回我々が提案する吸着式冷凍機は排熱，太陽熱等の低温度（50℃から70
℃）レベルの未利用エネルギーを有効利用することが可能であり，環境問題の緩和策として大きな役割を果たすことが
期待できる．この技術を実用化，特に民生レベルで使用するには性能向上，小型化が必要不可欠である．そこで，本研
究では，細孔径制御型シリカゲルに注目し，さらに，高出力密度のために，フィンアンドチューブ型熱交換器を使用し
た場合の吸着冷凍システム性能を求めることを目的とし，研究を実施した．

研究成果の概要（英文）：The severity of the ozone layer destruction problem has been calling for rapid dev
elopments in environment friendly adsorption cooling systems. However, the widespread dissemination of ads
orption system is hindered due to its poor performance, which mainly results from the inadequate design of
 adsorber/desorber heat exchanger. The present study deals with optimization of adsorber/desorber heat exc
hanger in order to improve the system performance.
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１．研究開始当初の背景 

近年環境問題が深刻化しており，新しいエ
ネルギー資源の開発および未利用エネルギー
の有効利用に関する技術革新が求められてい
る．今回我々が提案する吸着式冷凍機は排熱，
太陽熱等の低温度（50℃から 70℃）レベルの
未利用エネルギーを有効利用することが可能
であり，環境問題の緩和策として大きな役割
を果たすことが期待できる．この技術を実用
化，特に民生レベルで使用するには性能向上，
小型化が必要不可欠である． 

 

２．研究の目的 

上記のような背景から，吸着式冷凍機の小
型化，高性能化に資するため，本研究では，
細孔径制御型シリカゲルに注目し，さらに，
高出力密度のために，フィンアンドチューブ
型熱交換器を使用した場合の吸着冷凍システ
ム性能を実験的に求めることを目的とし，吸
着量測定を実施するとともに，今後の民生普
及が期待される燃料電池システムに，吸着式
冷凍システムを組み込む，すなわち，燃料電
池から排出される 70℃程度の低温排熱によ
り吸着冷凍機を駆動させた場合の冷凍システ
ム性能評価をシミュレーションにより実施し
た．以下に研究成果の一部として，燃料電池
排熱駆動吸着冷凍システムのシミュレーショ
ンに関する成果を報告する． 

 

３．研究の方法 

 (1) 解析モデル 

用いた解析モデルを Fig.1 に示す．図のよ
うに，本システムは，PEFC から排出される
熱を吸着冷凍機の駆動源とするものである．
吸着冷凍機は，主として吸・脱着器，(SE1, SE2)，
蒸発器および凝縮器から構成される．PEFC

からの排熱は，吸着剤の脱着のための熱源と
して利用される．このモデルに基づき，冷凍
システム内の物質およびエネルギー収支を検
討することにより，冷凍サイクルの解析を行
う．吸着剤／冷媒の組み合わせは，一般に広
く利用されているシリカゲル／水および活性
炭素繊維(ACF)／エタノールを想定した． 

吸・脱着器，凝縮器および蒸発器のエネル
ギーバランスは，以下の式で表される． 
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Fig. 1 Schematic diagram of the two-bed adsorption cooling system powered by fuel cell waste heat 
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 また，吸着冷凍機から得られる冷熱および
冷凍成績係数(COP)を，以下のように定義した． 
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さらに，排熱源の燃料電池システムの仕様
は，以下の通りとした 1,2． 
 

Table 1 Specifications of fuel cells1, 2 

Parameter Unit 
Value 

PEFC SOFC 

Electricity production [kW] 1 1 

Recovered heat [kW] 1.7 2.09 

Inlet water temperature  

to heat recovery cycle 
[℃] 22 40 

Outlet water temperature from  

heat recovery cycle of fuel cell 
[℃] 61.2 90 

 
４．研究成果 
解析結果の一例を図 2 に示す．図(a),(b)は，

シリカゲル／水系の冷凍出力 kW および
COP と冷凍サイクルタイムとの関係を，
SOFC および PEFC の排熱供給温度ごとに示
したものである．同図(c), (d) は，ACF／エタ
ノール系の冷凍出力および COP の変化であ
る．図より，全ての吸着剤／冷媒の組み合わ
せにおいて，排熱供給温度が高いほど冷凍機
性能が高いことおよび SOFC 排熱を利用した
場合の冷凍機性能が高いことがわかる．これ
は，SOFC の排熱供給温度が高いことによる．
また，図(a)より，SOFC 排熱を用いた場合に
は，サイクルタイムにより，最適な冷凍機性
能が存在することがわかる．一般的には，サ
イクルタイムが長いほど，熱交換量が多くな
り，したがって冷凍機性能は上昇するが，過
剰に長くすると，脱着時の平均交換熱量が小
さくなるため，最適値が存在する．吸着剤ご
との比較を行うと，シリカゲル／水系の冷凍
システムのほうが性能が高いことがわかる．
これは，吸着量そのものは ACF のほうが多い
が，吸着により得られる蒸発潜熱は，水のほ
うが高く，また，両者の吸着速度には大きな
差異がないためであると考えられる． 

 

(a) Cooling capacity versus cycle time for silica 
gel/water cycle 

 

(b) COP versus cycle time for silica gel/water 

cycle 

 

(c) Cooling capacity versus cycle time for 

ACF/ethanol cycle 

 

(d) COP versus cycle time for ACF/ethanol cycle 

Fig.2 Effect of inlet water temperature to the heat 

recovery cycle on silica gel/water cycle 
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