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頤 冷熱技術の新展開

吸収冷職の最新技術一空冷化技術を中心として一
AdvancedTechnologiesinAbsorptionMachines

1°はじめに

吸収冷凍サイクルを利用した機器は，現在，ガス吸

収冷温水機がビル空調用に普及しており，また，太陽

熱，排熱利用吸収冷凍機や温排水，河川水を熱源とす

る吸収ヒートポンプが省エネルギー機器として実用化

されている．さらに最近，冷暖房分野においてエネル

ギー負荷平準化，非フロン化等の観点から改めて注目

され，高効率化，空冷化，ヒートポンプ化技術開発が

すすめられている．本稿では，空冷化技術を中心に最

近の技術開発動向を紹介する．

2．吸収冷凍機の開発経緯

吸収冷凍機は1810年スコットランドのJohnLeslie

が間けつ式タイプで最初に製作し，その後，連続式の

ものが製作され，主としてヨーロッパで低温用に使用

された．作動媒体はNH3-H20であり，圧縮式が普及

する20世紀初頭まではかなり着目された．その後，特

殊用途に限られるようになったが,H20-LiBr系吸収

冷凍機が1958年に単効用吸収冷凍機として開発され，

さらに1968年ガス焚二重効用吸収冷温水機が開発され

て以来，急速に普及してきた．以後，省エネルギー化

開発が積極的に行なわれ，二重効用当初機より30％以

上の省エネルギー化が図られている．また，小容量ク

ラスも高効率化が図られ，1983年には7.5RTの二重効

用ガス吸収冷温水機が開発された．さらに近年次世代

形開発プロジェクトとして，大型機，中小型機の超高

効率化，中小形機の空冷化開発が都市ガス大手三社と

メーカーで行なわれ商品化に至った．また，高機能化

として機器の運転自己診断，遠隔制御，ビルディング

オートメーション対応ができるインテリジェント機能

開発が行なわれている．さらに，空調システム全体と

して開発されたスマーテックシステム（2次側室内機
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表1次世代形開発プロジェクト

空冷中小形
ガス吸収温水機

H20-LiBr系では，
いままで実用化が不
可能と言われていた
空冷形の画期的な開
発

空冷化

1984～1987

東京ガス㈱
大阪ガス㈱
東邦ガス㈱
㈱日立製作所

高効率中小形
ガス吸収冷温水機

中形機を大幅に高
効率化した省エネ
ルギータイプ

冷房COP1．2
暖房効率0．92

1984～1987

東京ガス㈱
大阪ガス㈱
東邦ガス㈱
矢崎総業㈱

笥効率大形

ヴス吸収冷温水

見代の高効率形
(COP:1.07)
)f大幅に高効率

した省エネルギー
タイプ

冷房COP1．1
暖房効率0－9

異
東
川 重工業㈱

搬送システム，省力化運転制御，エネルギー計量シス

テム等をセット化した個別空調)，アメニティ空調シ

ステム対応の技術開発も行なわれている．

今後は，家庭用にも応用できる4浬Ⅱ上,空冷吸収ヒー

トポンプ化や，未利用エネルギー活用として都市廃熱，

河川水から熱回収し，高い温度の温水を取り出せる高

温度差吸収ヒートポンプ，新サイクルによる高効率化

等があげられ，研究開発がすすめられている．

3．空冷化技術開発

3.1開発の目的

吸収冷凍サイクルを応用した吸収冷温水機は，水一

臭化リチウムの組み合わせで作動しているが，これは
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大気圧以下の低い圧力が二重効用サイクルが実現でき

高い効率で運転できる．このサイクルを効率よく運転

するために，外気温度（ドライバルブ）より低い温度

が期待でき，放熱側の熱伝達率の高い水冷方式が採用

されている．しかし，近年，省エネルギーに加えて，

省スペース，省メンテ化ニーズが大きくなり，特に中

小型分野では顕著で空冷化が期待されるようになった．

3.2作動媒体の研究

空冷吸収冷凍機に適応できる作動媒体は，以前から

ヒートポンプ化研究の一部として各方面で研究されて

きている．その要件としてBokelmannらが上げてい

るものを表2に示す．

壊地球温暖化などに影響を与えないという観点から

フロン代替の1つとして見直される傾向にある．一方，

高効率化を目的とし，溶解度を大きくするためNH3-

LiBr/H20,NH3-LiNO3/H20系などを媒体とし

た吸収ヒートポンプ（空冷化）サイクルが研究されて

いる．

(3)有機物を冷媒する系

この系は大別するとアミノ系，アルコール系，フロ

ン系に分類される．アミノ系ではメチルアミンが代表

的であるが，これはアンモニアに比べ圧力が低い点が

着目され吸収剤としてエチレングリコールが有望でい

るとBokelmannらは評価している．しかし，毒性等

の点で慎重な判断を要する．またアルコール系ではメ

タノール，エタノール,TFE等があり，最近TFEが

二重効用の可能性，溶解度，熱安定性等の点で注目さ

れTFE-NMPが低温冷蔵用の吸収冷凍機の実験機と

して稼働している．しかし，可燃性に対する考慮，毒

性についての検討も残されている．フロン系は過去い

くつかの媒体を使ったサイクルが試作，あるいはフィー

ルドテスト段階まで開発された.代表的なものはR22-

E141,R22-E181,R123a-ETFE系がある．しかし，

熱安定性，毒性，環境影響度，成績係数等の点が課題

である．

3.3空冷化構造の研究

従来から実用化されている水冷方式とは異なり，空

気により，吸収器，凝縮器を冷却するためには新たな

技術開発が要求される．以下にこれまで検討されてき

た空冷方式を概説する．

表2作動媒体としての主な要件

主な作動媒体の候補を下記に述べる．

(1)H20を冷媒とする系

この系で実用化されている系はH20-LiBr系である

が，溶解度の向上（晶析余裕度の改善）を目的として，

無機物や有機物を添加することが研究されており，一

部実用化されているものもある．主な吸収剤の候補と

してLiBr-LiC4,LiBr-ZnC42,LiBr-C2H602

(エチレングリコール),LiBr-Lil,多成分系として

LiBr-Lil-C2H602などがある．

(2)NH3を冷媒とする系

この系で代表的なNH3-H20は吸収冷凍機の作動媒

体として最も長い歴史を有している．空冷化に関して

は1970年代米部で開発され，一部商品化されたが，効

率が低いこともあり余り普及しなかった．

また日本では可燃性，毒性の点から3RT(1RT

の入熱を6600Kcal/hとする）以上の機種に使用制限

がある．しかしながら,NH3系は蒸発潜熱が大きく，

低温で使用可能である等の点から，空冷吸収式の媒体

としては捨て難いところがある．さらに，オゾン層破

表3作動媒体の分類
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媒体 要件

冷媒

､低温(～-20℃)で使用可能なこと
･蒸発潜熱が大きいこと
･運転圧力が法規制
さとコストを満足蕊
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全性及び装置の大き
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空冷方式T鱸顕熱変化て蕊震蓋す”T潜熱変化
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’図－2空冷方式の分類

ヒートポンプ
凝縮器

－

－

－－1■■■■~

－

－

一--,.---

（1）直接空冷方式

直接式は吸収器，凝縮器を直接空気により冷却する

方式であり，従来の水冷式とは異なり，管内を吸収機

冷媒を通す方式である．他の方式に比べ，構成要素が

少ない点，中間媒体を使用せず冷却することで，熱交

換手法を改善すれば外気温度に近い温度まで冷却でき

ることなどの利用があり，後述のように実用化の方式

に採用された．

再生器
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図－4間接媒体による冷却方式
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図－3直接空冷式吸収器構想図 ポンプ

図－5吸収による吸収熱冷却構想図(2)間接空冷方式

これは水や冷媒を中間媒体とする方式や，吸収液を

循環させる方式がある．これらは，これまでいくつか

のアイデアが出されているが，実用化にはブレークス

ルーする点がいくつかある．

方式に比べ，冷却媒体温度が32℃から35℃に上昇する

うえ，熱伝導率は従来技術では約1／100に低下する．

そのため吸収器，凝縮器の温度が5～8％濃くなり，

高温再生器の圧力，温度上昇，吸収液の結晶化に近づ

き，実用的な限界をオーバーする．これらの問題点を

克服するための主な技術開発のポイントを以下に示す．

（1）直接空冷化吸収器，凝縮器の開発一垂直管内

流下液膜吸収，管外空冷フィン方式

(2)吸収液循環サイクルの開発

(3)高性能伝熱管の開発

4.2直接空冷化吸収器，凝縮器の開発

（1）吸収器の空冷化

4.H20-LiBr系空冷吸収冷温水機の開発

前述の作動媒体の中で，この系が成績係数，安全性

等の点で，実用化に最も近いと判断し，サイクル改善，

熱交換器の改良等の切り口から開発，商品化が行なわ
れてきた．

4.1技術開発のポイント

二重効用吸収冷凍サイクルを実用化している唯一の

組合せであるH20-LiBr系で空冷化を行なうと，水冷

－29－
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吸収器の空冷方式は，吸収液と冷却空気とを伝熱面

に介して熱交換する方法である．この方法は，管内流

下液膜吸収を行うとともに，管外につけた空冷フィン

により冷却するものである．実験に用いた空冷吸収器

を図-6に示した．空冷吸収器は管内平滑の垂直吸収管

とそれに直交するアルミフィンからなる．フィンはプ

レートフィンに多段のスリットを設けたスリットフィ

ンを用いた．これは通風抵抗がプレートフィンの1.3

倍程であるにもかかわらず，熱伝達率が1.8倍向上し

ている．配管は配列を基盤配置とし通風抵抗を減らし

た．

実験条件

液膜流量:0.33kg/m.s
冷凍能力:6.7KW
蒸発圧力:0.93kPa

60
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図－7空冷吸収器の温度変化

図-7は空冷吸収器の性能を温度変化によって示した

ものである．これによると，空冷吸収器からの吸収液

出口温度は，約45℃となってり，水冷サイクルに近い

値が得られた．したがって，冷却空気入口温度35℃の

条件で，水冷吸収器の温度，濃度に近づけることがで

き，空冷により二重効用サイクルの実現が可能となっ

た．
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図－6空冷吸収器の概略構成例
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このように空冷吸収器はクロスフィンチューブ形熱

交換器である．空冷吸収器は，冷媒蒸気及び吸収液を

供給するヘッダ，それに接続する垂直吸収管及びスプ

レポンプを取りつけた液溜部を有する下部ヘッダを1

ブロックとして，冷却空気の流れ方向に4ブロック配

置されている．再生器からの濃縮液は，まず冷却空気

出口側のブロックに流入し，垂直吸収管内を流下して

冷却空気と熱交換して冷却されるとともに冷媒蒸気を

吸収して希釈され，冷却空気入口側のブロックへ送ら

れる．順次各ブロックに送られ希釈された吸収液は溶

液ポンプにより再生器へ送られる．以上のように4段

階散布式吸収器を構成しており，冷却空気と吸収液温

度の関係に着目すると，4パス直交流熱交換方式と考

えられる．

また，スプレポンプのキャビテーション防止のため，

各段の液溜部にフロート弁を配置して，次段への吸収

液供給量を制御した．

図－8試作機(14KW出力）冷房COP特性

(3)凝縮機の空冷化

水冷式の場合，一般に冷却水出口温度が38℃付近と

なり，凝縮した冷媒ドレンの温度は42～43℃となる．

一方，空冷化した場合，凝縮熱伝達は一定温度で行わ
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れることからある程度の長さをとることにより冷却空

気出口温度近くまで冷却できるので，温度的には問題

はない．しかし，空気側熱交換面積が大きくなるので，

スーパスリットフィンの採用でフィン効率を上げコン

パクト化をはかった．

4.370KW(20RT)ガス空冷吸収冷温水機の開発

以上の技術開発を1984年10月から東京ガス，大阪ガ

ス，東邦ガス，日立製作所の4社が共同で開発を行な

い,1989年4月に70KW(20RT)タイプの商品を完

了した．その仕様を表4に示す．外気温度35｡Cの条件

で圧力は約90KPaと大気圧より低い圧力で作動し，

また濃溶液濃度は約65％であり結晶化することなく十

分安全に作動する冷房COPは0.92,暖房効率は0.82

と二重効用水機と同等の性能を有する．引き続き35

KW(10RT)クラスの商品化をすすめている
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写2小型空冷ガス吸収冷温水機(3.5RT)

表5小型冷空ガス吸収冷温水機

（形式)ACH-3.5

冷房KW(RT)12.3(3.5)

暖房KW(Kcal/h)12.6(10,849)

冷水温度℃7←14

温水温度℃60←52.8

循環量2/min 25．2

ンプットKW(Kcal/h)15.4(13,230)

源mm .3200V50/60Hz

幅(W)mml,400

奥行(D)mm720

高さ(H)mml,950

表470KW空冷吸収冷凍機の仕様

能力数値

70(20)

62．8

12.5/7

55/60

35

76．7

2866

1843

2511

2550

単位

KW(RT)

KW

℃

℃

℃

KW

Inln

Inln

rnrn

kg

項目

冷房能力

暖房能力

冷水入出口温度

温水入出口温度

冷却空気入口温度

入熱

長さ

寸法幅

高さ

運転重量

冷温水

ガスイ

電

外径

寸法
寸法

サイクルが実現でき，冷房COP0.80,暖房COP0.82

(都市ガス入熱高位換算）が達成された

5．海外での研究開発（空冷化，ヒートポンプ

サイクルについて）

欧米においては，吸収ヒートポンプのサイクル研究，

作動媒体の研究，熱交換器の開発等について大学，研

究機関等で従来から行なわれているが，小型冷暖房ク

ラスの空冷，ヒートポンプ化の研究開発は米国を中心

に進められている．ここでは，いくつかのテーマを紹

介する

5.1NH3系アドバンスド吸収ヒートポンプ

この方式は米国DOE(DepartmentofEnergy)

う。ログラムで，オークリッジ国立研究所のもと，フィ

リップエンジニアリングが受託しているテーマで,10

KW程度の小型エアコンを想定した，冷房COP0.7,

暖房COP1.6の空冷吸収ヒートポンプ化をめざしてい

る．

これは1982年にサイクル検討からスタートし,1985

4.4小型空冷ガス吸収冷温水機の開発

さらに小型の空冷化開発も東京，大阪，東邦ガスの

協力のもと，矢崎総業が開発を進め,1990年に実用化

レベルに達した．これも垂直管内流下膜吸収方式を採

用しているが，構造のシンプル化，溶液の改善等の開

発が行なわれ，小型容量でありながら，空冷二重効用

礒昆‐‐減蝿f霧L･理

写1ガス空冷吸収冷温水機(20RT)設置例
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4つの熱交換器の1本のチューブにおさめコンパク

ト化している．この熱交換器をAPM(Absorption

PowerModule)と名づけている．

へ
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図-10GAXサイクル

年から,GAX(Generator-AbsorberHeatEX-

ckange)サイクルを試作，テストし冷房COPO.8,

暖房COP1.8を達成した．作動媒体はNH3-LiBr/

H20であり，耐腐食性，耐熱性が課題である．

5.2デュアルサイクル吸収ヒートポンプ

このテーマは米国GRI(GesResearchlnstitute)

かパッテルーコロンバス研究所に委託しているもので，

5～10KWクラスの家庭用エアコン開発を目的として

いる．これは，冷房COP0.94,暖房COPl.8の空冷ヒ

ー.トポンプサイクル実現を目標としている.1983年か

らスタートし，1985年にブレッドボードによる試験を

行ない，以後，試作機テストをすすめ，現在フィール

ドテスト用プロト機を開発している．このサイクルは

H20-LiBr単効用サイクルと,NH3-H20単効用サイ

クルを組み合わせ，高効率空冷ヒートポンプ化をめざ

している．このテーマの最大の技術開発のポイントは

熱交換器のコンパクト化である．

図-12AbsorptionPowerModule

5.3コロンビアニ重効用吸収ヒートポンプ

このテーマもGRIがスポンサーとなった家庭用ク

ラスの空冷吸収ヒートポンプをめざしたもので，コロ

ンビアガスが開発をすすめている.10KW出力で冷房

COP0.8,暖房COP1.5を目標としている．作動媒体

としてNH3-NaSCNを選定し，二重効用サイクル化

をはかっている．現在，プロトタイプのテスト中で，

技術課題として，溶液ポンプの開発作動媒体の耐熱性，

耐腐蝕性，安全性等が考えられる．
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ロ

5.4ROTEX吸収ヒートポンプ

これは英国ICI社が開発した，作動効率を上げ，コ

ンパクト化をはかるため，装置全体を回転させるユニー

クなシステムである．開発仕様は,10KWクラスの暖

図-11

すなわち,H20-I'iBrサイクル再生器（燃焼ガス加

熱)，凝縮器とNH2-H20サイクル再生器，凝縮器の
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図-14ROTEX吸収ヒートポンプ構成図

房ヒートポンプで,COPl.4を目標としているが，将

来的には空冷エアコンも可能としている．このシステ

ムは図-14に示すように各熱交換器をデスク状に組み

合せ回転させることにより，作動媒体を遠心力で薄膜

状に循環させる．

これにより，熱伝導率を上げ，コンパクト化をはか

っている．さらに全体を回転させることで，外気ファ

ンが不要となる．全体の径は0.5mで回転数は500rpm

である．作動媒体はH20-KOH/NaOH系が選定され

ている．

6．おわりに

以上述べてきたように吸収冷凍機は空冷化吸収ヒ

ートポンプサイクルの研究開発に発展展開し，世界的

に盛んに行なわれている．したがって，近い将来，優

れた性能を有する機器が登場するであろう．

日本を始め，欧米の都市ガス事業者もエネルギー負

荷平準化，省エネルギー化，環境保全性の観点に立ち，

その技術開発に熱心に取り組んでいる．開発テーマの

展開も広がり，圧縮式とのハイブリッドや排熱，自然

エネルギーとのコンバインサイクル，ケミカル蓄熱の

研究開発等，今後益々多岐にわたってすすめられてい

る．

315

作動媒体の研究も盛んであるが，我が国において敬

遠されがちなアンモニア系冷媒については，空冷吸収

ヒートポンプとして欧米では実用化あるいは研究開発

されている．我が国でも，媒体としての優位性，非フ

ロン化等の観点から注目されつつあり，今後の研究開

発が期待される
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