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研究成果の概要（和文）：本研究では、伝熱板に吸着材を薄膜塗布して作製あるいは板と一体化させて作製した
伝熱促進型蒸気吸着体を対象として、水蒸気の吸着・脱着の反応速度測定を行った。測定装置にはカンチレバー
方式とQCM方式を採用した。速度の温度依存性はアレニウスプロットにしたがうことを確認した。また、吸着体
表面の濃度境界層内と粒子内拡散の各水蒸気移動抵抗を分離し、蒸気中では濃度境界層の抵抗が無視できること
を、湿り空気中では吸着でも脱着でも風速が0.1 m/s 程度で抵抗が十分に小さくなることを明らかにした。そし
て、これらの各移動抵抗を予測する実験式を提示した。

研究成果の概要（英文）：The reaction rate of isothermal adsorption / desorption of water vapor was 
measured for thin film adsorbents coated on a heat transfer plate. The cantilever method and the QCM
 method were adopted as the measurement apparatus. We confirmed that the temperature dependence of 
the rate can be represented by Arrhenius plot. In addition, each water vapor transfer resistance in 
the concentration boundary layer on the surface of the adsorbent and the vapor diffusion in the 
particle was separated. We clarified that the resistance of the concentration boundary layer was 
negligible in vapor and that the resistance became sufficiently small when the moist air flow rate 
was about 0.1 m/s in adsorption or desorption process. Finally, we presented the empirical formula 
to predict these transfer resistances.

研究分野： 伝熱工学
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１．研究開始当初の背景 
主たる駆動エネルギー源が熱エネルギー

である熱駆動吸着式ヒートポンプ・冷凍機
（以下、冷凍機）は、100℃以下の未利用温
熱や太陽熱の有効利用技術として注目され、
性能の解明と改善技術の研究がなされてき
た[1]。一般に、吸着式冷凍機は、蒸気が可
逆的に多孔質吸着材の固相表面に凝集する
吸着現象と脱離する脱着現象を交互に繰り
返して外部から熱をくみ上げて機能する。 
蒸気吸着現象は、吸着時に発熱、脱着時に

吸熱をともなう熱と物質の同時移動現象で
ある。また、蒸気圧が一定で吸着材温度が高
いと平衡時の吸着量（平衡吸着量）は減少し、
低いと増加する特徴がある。したがって、吸
着と脱着の反応制御ならびに促進には、吸着
材を熱交換器に充てんして熱の授受を能動
的に制御することが不可欠である。 
 

２．研究の目的 
(1) 本研究は、伝熱板に吸着材を薄膜塗布し
て作製あるいは板と一体化させて作製した
新規の伝熱促進型蒸気吸着体を対象として、
水蒸気の吸着・脱着の反応速度測定を行い、
速度の温度依存性を解明する。 
 
(2) 速度測定結果に基づいて吸着体表面の
濃度境界層内と粒子内拡散の各水蒸気移動
抵抗を分離・同定する。そして、移動速度に
及ぼす濃度境界層における非凝縮ガスの影
響を検討する。 
 
(3) 濃度境界層と粒子内拡散の各移動抵抗
を整理して、反応速度の予測に有用な実験式
を提示する。 

 
３．研究の方法 
(1) 吸着速度と脱着速度の測定法と装置の
検討を行い、装置を製作する。等温で蒸気吸
着量の時間変化を測定するために、重量測定
には、天秤（またはカンチレバー）と水晶振
動子を用いた 2つの方式を、吸着体の温度制
御には、薄型ペルチェ素子の採用をそれぞれ
検討する。 
 
(2) 吸着速度と脱着速度の測定実験と移動
係数の同定：吸着・脱着の各速度と移動係数
に及ぼす吸着材の温度依存性を検討する。ま
た、強制対流実験により濃度境界層と粒子内
拡散の各移動抵抗を分離する。 
 
(3) 抵抗の見積もりの定式化：データ分析な
らびに各移動抵抗を見積もるための実験式
を作成する。 
 

４．研究成果 
(1) 測定方法と装置の検討 
① カンチレバー方式：膜状の多孔質酸化ア
ルミニウムを伝熱面に直接生成させた蒸気
吸着体を対象に、脱着反応中の吸着体の温度

をほぼ一定に保つ機能を備えた実験装置を
製作した。装置は、図 1に示すように吸着体
の重量を精度よく計測するために、カンチレ
バー方式の天秤を採用した。本方式でも蒸気
雰囲気中や湿り空気中における測定が可能
である。また、吸着体の温度を時系列で計測
するためにサーモビュアーを活用した点が
特徴である[2]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 水晶振動子方式：質量計測方法として図 2
に示す水晶振動子マイクロバランス（QCM）
を検討し、センサー表面へのシリカゲル微粒
子塗布方法を確立した。そして、吸脱着反応
にともなう周波数変化の計測を行い、平衡吸
着量のカタログ値と計測値を比較すること
により、周波数変化と質量変化の換算係数を
明らかにした。以上より、吸着脱着反応中の
周波数変化を計測することにより、等温場に
おける吸脱着速度の計測を可能にした[3]。 
 なお、発吸熱をともなうシリカゲル塗布膜
を含むセンサーの熱伝導数値解析を行い、反
応中の吸着材の温度変化は最大で0.03K以下
と、ほぼ一定温度であることを確認した[4]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 吸着・脱着の速度測定、移動係数とその
温度依存性ならびに各移動抵抗の分離 
① 伝熱面一体型膜状多孔質酸化アルミニウ
ムへの蒸気脱着実験：図 1の装置を用いて湿
り空気雰囲気で水蒸気脱着速度を測定し、吸
着材の有効拡散係数（濃度境界層内と粒子内
の総括物質移動抵抗の逆数）を算出した。蒸
気分圧が 2.0 kPa で吸着体の温度が 25℃から
100℃までステップ的に上昇させた場合、約
1.0×10-10 m2/s であった。また、有効拡散係
数に及ぼす吸着体の温度依存は、図 3に示す
ように従来のアレニウスプロットで整理で
きることを明らかにした[2]。 

 

図 1 カンチレバー式吸着速度測定装置 

 

図 2 QCM 方式吸着速度測定センサー 



次に、温度制御が十分ではなく、重量計測
の精度向上のために吸着体を重ねて搭載し
た熱重量天秤（TGA）方式で得られた有効拡
散係数との比較では、TGA 方式よりも 1 オー
ダー程度も大きいことを明らかにした。 
以上より、吸着体表面の境界設定方法や等

温状態での計測方法の重要性を確認すると
ともに本方式の有効性を確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 伝熱面一体型膜状シリカゲルへの蒸気吸
着脱着実験：クロスフィンチューブ型熱交換
器のフィン表面に製膜したシリカゲルを対
象に、ほぼ静止した湿り空気と水蒸気の雰囲
気の 2種類で、それぞれ吸着と脱着の速度を
測定した。なお、吸着材の温度制御にはペル
チェ素子を、重量変化測定には電子天秤をそ
れぞれ使用した。 
水蒸気中の有効拡散係数は吸着体内細孔

の表面拡散係数程度であること、すなわち蒸
気中では吸着体と雰囲気流体間の濃度境界
層の抵抗が無視できることを明らかにした。
一方、湿り空気中では蒸気中よりも約 1オー
ダー小さかった。以上より、静止した流体中
では濃度境界層における抵抗が、粒子内表面
拡散の抵抗よりも約 2オーダー大きく、支配
的であった[5]。 
次に、湿り空気中において風速を段階的に

変えて水蒸気吸脱着反応実験を行い、図 4に
示すように吸脱着速度に及ぼす風速の影響
を明らかにするとともに、総括物質移動抵抗
をシリカゲル膜内の拡散抵抗と濃度境界層
の物質移動抵抗の 2つの抵抗に分離した。濃
度境界層の抵抗は、少しの風速で影響はみら
れなくなることを明らかにした[6]。なお、
この実験とは別に水蒸気中における反応実
験も行い、水蒸気中では濃度境界層の抵抗は
無視できることも確認した。 
 
③ シリカゲル微粒子塗布層への蒸気吸着脱
着実験：流れのある湿り空気中において(1)
の②で示した図 2 の QCM 方式を採用し、吸
着・脱着時の質量変化を測定し、総括物質移

動抵抗（反応時定数）を求めた。 
吸着でも脱着でも風速が 0.1 m/s 程度で 3

秒程度であり、総括物質移動抵抗は十分に小
さいことを明らかにした。さらに流速を増加
させて塗布層表面に生じる濃度境界層の厚
さを小さくして測定を行い、総括物質移動抵
抗を濃度境界層内の抵抗と吸着材内部の拡
散抵抗に分離した[7]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 水蒸気の各移動抵抗の定式化 
① 伝熱面一体型膜状シリカゲルの蒸気移動
抵抗の実験式：上記(2)の②で得られた結果
に基づき、総括物質移動抵抗（式 1）の見積
もりを可能にした。膜内の温度依存性を考慮
した拡散係数の推算式は式（2）で、風速の
影響を考慮した物質移動抵抗の推算式は式
（3）と（4）で表現できる。ここでfilm は膜
厚さ、u は風速、Tadsは吸着材温度である。ま
た、各式の係数を表 1に示す[6]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3 吸着材有効拡散係数の温度依存性[2] 
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図 4 総括物質移動抵抗2film/(12Deff)に及ぼ

す風速の影響[6] 
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表 1 式 2～式 4の係数 

 Adsorption Desorption 

De0 [m2/s] 1.39×10-8 

A0 [-] 0.45 

Am0 [m/s] 1.12×10-7 1.50×10-6 

Bm [(m/s)1/2] 1.80×10-6 2.00×10-5 

Ea [J/mol] 42000 

 



② シリカゲル微粒子塗布層の蒸気移動抵抗
の実験式：濃度境界層内の抵抗は風速の 1/2
乗で整理できることがわかった。そして、吸
着材内部の拡散抵抗の抽出を行い、それぞれ
定式化した。ここで、総括物質移動抵抗は式
（5）で、吸着材内部の拡散係数 Deは式（2）
で、濃度境界層の物質移動抵抗 d/hmは式（3）
と（4）で表現できる。なお、d は粒子直径で
ある。また、各式の係数を表 2に示す[7]。 
以上より、物質移動抵抗の推算に有用な知

見を得た。 
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