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吸収式冷凍機の熱伝達率の向上
Improvement ofHeatTrans由r Coe侃cient ofAbsorption Refr垣eration

杉 本 滋 郎* 清 水 雅 夫*
Sbigeo Sugimoto Masao Shimizu

要 旨

ビル空調用および工業用に使用される水-リチウムブロマイド吸収式冷凍横は,熱を動力源とするため,受電

設備が小さくてよいことや廃熱を利用できるなどの特長があり,需要が高まってきている｡すでに日立製作所

では,HAU形吸収式冷凍機を完成し,需要にこたえてきた｡

今回,筆者らは,吸収式冷凍機の熱伝達向上について実験し,その成果にもとづき大幅に小形,軽量化した

新形吸収式冷凍枚HAU-C形シリーズを完成した｡本文はその熱伝達率向上の実験につてい述べる｡

水蒸気

1.緒 日

水一リチウムブロマイドを用いた三及収式冷凍機ほ,ほぼ同じ用途

に.広く用いられているターボ冷凍機とくらべ,熱を動力源とし化学

的なサイクルによって冷凍作用を得ているため,大規模な受電設備

が不要であり,暖房用ボイラを夏期有効に利用できること,廃熱を

利用できること,回転部分がポンプのみで音が小さく運転が簡単な

ことなどの特長をもっており,最近,需要が増加している｡すでに

日立製作所では,HAU形吸収式冷凍機を完成し,需要にこたえてき

たれ このような情勢に対して,大幅に小形,軽量化するとともに

｢使いやすさ+の面でも一段と改善された吸収式冷凍機を開発する

ことにした｡

吸収式冷凍磯はその大部分が熱交換機群からなりたっているので

その大きさ,換言すれば熱伝達率の良否が,全体の大きさを決定す

ることになる｡そこで,サイクルを構成する蒸発,吸収,溶液濃縮

をともなった蒸発,凝癖の各段階の熱伝達iこついて小形の熱伝達モ

デルプラントを製rFし,実験研究を行なった｡

その結果.従来とくらべ,かなり大幅に熱伝達率を向上させるこ

とができ,新しく開発した各熱交換器群の合理的な配置方法とあい

まって,体積で従来比50～60%に小形化したHAU-C形新形吸収

式冷凍機シリーズを完成した｡

本報告は.これらの熱伝達向上の検討と実験について述べ,あわ

せてHAU-C形吸収式冷凍機の概要を紹介する｡

2.吸収式冷凍棟の作動原≡哩

吸収式冷凍機ほ,蒸発器(エバボレータ),吸収器(アブソーバ),

再生器(ゼネレータ),凝縮器(コンデンサ),およぴこれらを結ぷポ

ンプ,熱交換器からなっており,それぞれ次のような動作をする｡

図1はその原理的な系統図である｡

(1)蒸 発 器

蒸発器管束の管内にほ冷水が通じており,管外には冷媒(水)が

散布され,その蒸発の潜熱によって冷水から熱をうばう｡

｢ワ)吸 収 器

リチウムブロマイドの水溶液は同じ温度の水よりも蒸気圧が著

しく低く,かなり温度の低い水の蒸気を吸収できる｡蒸発器で蒸

発Lた冷媒ほ吸収器の管束の管外面でリチウムブロマイド水溶液

に吸収され,このとき発生する吸収熱は管内を通る冷却水によっ

て冷却される｡

(3)再 生 器

吸収器で,冷媒･/水を吸収した溶液ほ濃度が低下し,吸収力が

弱くなる｡そこで溶液循環ポンプによって再生箸別こ送られ,蒸気
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図1 吸収式冷凍枚系統図
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または高温水によって加熱され,冷媒が蒸発分離し,溶液は濃縮

される｡濃くなった溶液(以下濃溶液とよぷ)は吸収器にもどる｡

(4)凝 縮 器

再生器で分離された冷媒蒸気ほ,凝縮器で冷却水によって冷却

され,凝縮液化し,蒸発器にもどる｡

(5)熱 交 換 器

吸収器から再生器に向かう低温のうすい溶液(以下希溶液とよ

ぶ)を,再生器から吸収器に向かう高温の濃溶液によって予熱し,

再生器加熱量を減少させる｡

以上の関係を,リチウムブロマイド水溶液の飽和蒸気圧線図上に

描くと図2のようになる｡すなわち①点ほ濃溶液の熱交換器出口の

状態点である｡この溶液は希溶液と混合しさらに吸収器圧力相当の

飽和温度まで自己蒸発し④点に達する｡吸収器の管外面に達した溶

液は②～③間で蒸発圧力のもとで吸収を続け③点に達する｡③～④

問は熱交器内での加熱を示し,等濃度で④まで加熱される｡熱交換

器を出た溶液ほ再生器で凝縮圧力に相当する飽和温度まで加熱され

たのち,⑤点から蒸気を放出して濃度が高まり⑥点に達する｡⑥点

は再生器出口の濃溶液の状態点であり,熱交換器にはいって①点ま

で冷却される｡各点の状態値は,

r:温 度

才:エ ソ ク ル ピ

♪:圧

ぎ:濃

添字 Ao:

A才:

ー51-

力

度
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で表わすことにする｡
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3.熱伝達の問題点

3.1各熱交換器の熱交換量と伝勲面積

各状態における溶液,冷媒のェンタルビ,

オco:再生器出口溶液エソタ/レビ

ダc∫:再生器入口溶液エソタルビ

才ゼp

7rむ

才rJ

∈1

ぎ2

で表わすと,

蒸発器蒸気エソタ′レビ

凝縮器蒸気エソタ′レビ

i疑縮器液エ ソタ ルビ

30 40 50 60 70 80 90100110120130140Ⅰ50

泣J聖(Oc)

岡2 冷 棟 サ イ 〃 ル 繰 回

凡=甘溢

F4=浩二
凡=

f㌔=

+を_
【ん』Tc

Oc

乙ち』7t ′

(4)

ノ_.1

濃度を,

〔kcal/kg〕

〔kcal/kg〕

〔kcal/kg〕

〔kcal′′′kg〕

[kcal/kg〕

濃 溶 液 濃 度〔Wt%〕

希 溶 液 濃 度〔Wt%〕

各熱交換器の熱交換量の理論値は次のようになる｡

盲疑縮器熱量0｡〔kcal/h〕は,冷凍容量0£に対して,

Qr=(1＋岩:+)¢亡･
再生器熱量QG〔kcal/h〕は,

Qヰ＋ま告＋譜

十空:告諾訂)¢g
吸収器熱量Qユ〔kcal/h〕は

‥(1)

….(2)

‥(3)

Qヰ＋去≡告＋烹窯⊥志)0丘
である｡これらの値は,具体的な設計内容によって異なるれ 概略

の所要伝熱面積を調べるには,

Oc≒1.10g

OA≒1.4(Jg

Oc≒1.5(フg

の程度にとっておけばじゅうぷんである｡

そうすると,各熱交換器の所要伝熱面積ほ,

ただし,ダ:伝 熱 面 積〔m2〕

U:総括熱伝達率[kcal/ノm2h℃〕

dr:対数平均温度差〔℃〕

添字 g:蒸 発 器

A:吸 収 器

c:凝 縮 器

G:再 生 器

伝熱面積ダを小さくするには,drまたほ打を大きくしなけれ

ばならない｡

(1)Jr の 増 加

利用できる冷水,冷却水,蒸気の条件および設計上の制約(主と

して結晶発生に関する溶液濃度の制限)があるので,drど～』了も

を独立に増加できない｡そこで筆者らほ濃度緑園(図2参照)をも

とに,希添液濃度の関係とサイク.′し′温度の関係

′(き2,Tg,n｡)=0

9(き2,7t,Tcr)=0 .‥(5)

をもとめ,与えられた条件のもとに.伝熱面積の全コスト,

G=恥ダだ＋伊A凡l＋伊c凡十伊C爪ご

=恥蕊仙諾缶十9c怠＋恥
Oc

(ん』7七

‥(6)
を最小とするように』rg～』rcを決めるようにした｡ただし伊g

～ダCは単位伝熱面積当たりの所要コスト,Gは全伝熱面積のコス

トである｡簡単のためUは+rやTによって変化Lないとし,

∈ヨー定を設計条件とすると,Cの極小ほ,

裳-(蕊)∂+rg＋若(語)∂JrA=01

浩一(劫∂｡咄(篇)∂｡T｡=｡i/

-一旦室生-∂J71斤＋諾監∂d7､A十諾浩子∂71(､⊆
〔/gJrムヱ

･諾掛dれ;二0
1
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才=一..､C

凶3 蒸気｢トの空気が熱伝達率に及ぼす影響

によって求められる｡(7)式から+7'ぶと+rA,+7七と+7tの劉

係を求めると

蕊･(蕊)慧㌘=裳(蕊)慧㌘

藷(蕊)器=濃(濃)器
(8)

であり,これが伝熱面積のコスト最小を与える｡(実際にほぴが+71

やrによって変化するのでやや復雑な取り扱いが必要である｡)

概略の見通しのため,∂′/∫∂r(濃度へのサイクル温度の寄与)

の差と∂7ソ∂+7'(サークルN温度への平均温度差の寄与)の差を

無視すると,(7)式ほ蒸発器と吸収器,または凝縮器と再生器の

間で,平均温度差+71と伝熱両横をえるコスト(pO/打+r=打ダ)

が比例するようにすればよいことを表わしている｡

(2)総括熱伝達率びの向上

総括熱伝達率び(外表面積基準)は,

打=書式二十r吾
……■‥(9)

しだた α0:管外熱伝達率
批

F▲｡尺

管内熱伝達率

管外表面‾抗

管内表面積

r:汚 jL 係 数

〔kcal/m2h℃〕

〔kcal/m2h℃〕

〔m2〕

〔m2〕

〔m2h℃/kcal〕

と表わせる｡管内伝達率α∫についてほ,円管内を流jLる水の乱流

熱伝達あるいは凝縮の熱伝達率がすでによく研究されており,104

kcal/m2ll℃の程度の高い値がえられるのであまり問題はなく,

Uの向上にほ,管外熱伝達率n･0の研究が重要である｡

3,2 凝縮器の管外熱伝達

凝縮器は火力の復水器などで用いるものと同じであり,熱伝達に

関する技術は確立しているといってよい｡

上下に〃本ならんだ水平円管の管外における膜状凝縮の熱伝達率

については,Nusselt上モが与えた理論式(1),

α′り=0･725(詰)`材
ただし,(Y鵬

r

ス

′

り

d

加

平均熱伝達率(〝木目の)

液 の 比 重 量

液の熱 伝 達 率

蒸 発 熱

液の粘 性 係 数

管 の 外 径

管外の伝熱温度差

‖(10)

〔kcal/m2h℃〕

〔kg/m3〕

〔kcal/m2h℃〕

〔kcal/kg〕

〔kgh/m2〕

〔m〕

〔℃〕

がよく知られている｡実用規模の凝縮器では形の増加によるα,J.の

減少が著しく小さく,まだJJあるいは熱負荷の影響が逆であるな

‥ゾご

柑
盛
桝
蘇

100 200 300

浪付t】看き(mm)

担】4 液柱高さによる熱伝達量の変化

ど,(5)式はかなりの誤差があるが,α椚の概略値はこれi･こよっても

よいようである｡そうすると水の凝縮では104kcal/m2h℃程度の高

い熱伝達率がえらjt･,管外の熱伝達率α｡はあまり問題にならない｡

Lかし不凝縮ガスがわずかに存在すると,たとえば図3(2)に示すよ

うに熱伝達率が著しく低下することが知られており注意を要する｡

吸収式冷凍機は完全な密閉サイクルであるから,不凝縮ガスの処置

方法がよけj･tば,かなり高い熱伝達率がえられる｡

3.3 再生器の管外熱伝達

再生器の管外ではリチウムブロマイド水溶液が沸騰し,水を蒸発

させ,溶液を濃縮する｡

強制流動をともなわない,いわゆるプール沸騰については,多く

の整理式があるが,最も広く用いられている西川一山県氏の式(3),

α｡=一403ム3〔c〆rJ2/〃2♪0んγ;′｡〕%ん3∠才71｡∫2

Ao=8.0 ‥

‥(11)
ただし, ム=♪/♪｡(♪:圧力 ♪〝:大気圧)

♪｡=1.699〔kcal/′b〕

r

､
ノ
∧

(7

r

r〃

』g5｡′

を適用すると,

液 比 熱

液 比 重 量

液熱伝導率

表 面 張 力

蒸 発 熱

気体比重量

〔kcal/kg℃〕

〔kg/m3〕

〔kcal/m乞h℃〕

〔kg/m〕

〔kcal/kg〕

〔kg/m8〕

飽和温度と伝熱面温度の差〔℃〕

再生器のα0は103kcal/m2b℃程度である｡

α0は臣力相当の飽和温度と伝熱面温度との差』r5α∫に支配される

から.低圧力(約70mmHg)では液柱圧力の影響は無視できない｡

代表的な再生器の動作条件において,液柱高さによる単位面積当た

りの熱伝達量の変化を計算で求めると図4のようになる｡かなり大

きな影響があり,再生器の探さはできるだけ浅くすべきであること

がわかる｡

また単一成分の沸騰と異なり,溶液の濃縮をともなうので,高濃

度の溶液が局所的に滞溜して熱伝達を阻害しないようにしなければ

ならない｡Clark-Rohsenow(さ)によると,強制流動が存在すると,

非沸騰強制対流とLて求めた熱伝達量だ古ナ,プール沸騰より増加す

るとされており,この点からも適当な流動の存在が望ましい｡

3.4 蒸発器の管外勲伝達

蒸発器,吸収器はともに管外へ散布された液が,管外裏面にうす

い層を作って落下し,この層と管壁が熱交換する｡熱伝達率の理論

式とLては,完全な層流としてあつかったNusseltl七の式がよく知

られており,半理論一実験式もかなり報告されているが,液の散布状

況などの差もあるので,実際に適用することはむずかしい｡

良好な熱伝達をえるには,散布が均一で管群がよくぬれていると

ともに,冷媒が低圧力のため大きな体積流量となるので蒸気の通路

にじゅうぷんな考慮をはらわねばならない｡

】 53-
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図6 不凝縮ガスと吸収器熱伝達率

3.5 吸収器の管外熱伝達

吸収器は圧力が低い(約6mmHg)ため,不凝縮ガスがわずかに

存在すれば著しく熱伝達率が低下する｡機内の不凝縮ガスほ吸収器

に集積するので,完全に抽気しなければ良好な熱伝達がえられず,

文献(4)では10%の存在で冷凍容量が50%減少することが報告され

ている｡

また,リチウムブロマイド吸収式冷凍機の溶液に表面張力低下剤

を添加して,吸収器の熱伝達率の向上を図る方法はすでに広く実用

されている｡しかし溶液に対する表面張力低下剤の溶解性の小さい

ことや比重の差のため,表面張力低下剤は溶液表面に浮いてしまう

ので,実際に必要な管束群上にじゅうぶん送られておらず改善の余

地がある｡

4.実験装置および方法

伝熱面積約4m2の二つの管群からなる図5のような実験装置に

よって実験した｡二つの管群だけでは冷凍サイクルは成り立たな

いが,それぞれを,

吸収器一再生器

あるいは

蒸発器一凝縮器

として動作させることによって熱伝達が調べられるようになって

いる｡

測定対象とする熱交換器(たとえば吸収器一順次ほかの熱交換器

を調べる)を所定の状態に調節し,相手の熱交換器(たとえば再生器)

に供給する熱量を増減して,広い熱負荷の範囲にわたって,濃度,

温度,流量を測定し,その結果から熱伝達率を算出した｡温度は銅-

コソスタソタン熱電対と電位差計,流量は冷水,冷去佃(ほオリフィ

ス差圧流量計,サイクル側は回転浮子式流量計によって測定した｡

5.実 験 結 果

熱伝達の向上に重要なものを下記する｡

(1)吸収器は図占に示すように,わずかな不凝縮ガスの存在に

よって,著しく熱伝達率が低下した｡

(2)吸収器内の不凝縮ガスを常に完全に抽気し,安定した高い

熱伝達率を得るため,溶液ポンプ吸込口に同伴される不凝

縮ガスを吐出側で(大気圧以上)で分離し,抽出する方式を

2.0

巾1･5
1

く:
＼

⊂y

言1.O
J

O,5

× 流動あI).二.

● 流動ち･し,

x㌔×
+
=

●●● ●●

K2:無次元化定数
西川一山県の式

2 3 4 5

熱 負 荷(×104kcal/m2h)

図7 再生器の熱伝達率

開発した｡

(3)吸収器では,表面張力低下剤を有効に利用することによっ

て,吸収液のみの場合にくらべ,熱伝達率が大幅に向上

した｡

(4)再生器では溶液に適当な流動を与えると,溶液が停留する

ような場合にくらべ,図7に示すようにかなり熱伝達率が

上がった｡

(5)凝縮器,蒸発器についても従来考えられていたよりかなり

高い熱伝達率が得られた｡

そのほか,各熱交換器の伝熱平均温度の最適配分の効果なども加

えて,約40%の伝熱面積を減少させる見通しが得られた｡

る.HAU-C形吸収式冷凍機

以上に述べたような結果に基づいて,HAU-C形新形吸収式冷凍

機を開発し,100～1,000冷凍トンの範囲を11椀種で応じるよう標

準化した｡表1はその仕様を示したものである｡吸収器,蒸発器,

再生器,凝縮器の配置についても,スペースファククがよく,熱伝

達上有利な構造を開発したので,大幅に小形化され,体積比で従来

棟の50～60%になっている｡図8に新しい構造と従来の構造の比

較を示した｡HAU-C形の特長は次のとおりである｡

(1)小形,軽量である｡

(2)小形であるため,従来は運搬の都合でどうしても分割しな

ければならなかった容量の範囲まで単胴にでき,なおいっ

そう小形になり,気密の完全さの点でも有利になった｡

(3)従来は顧客側で用意した冷却水温度制御装置が夏期のみ運

転の場合は不要となり,全季節運転の場合でも簡単なもの

でよくなった｡

(4)伝熱管内の清掃(スケール除去)の際,従来ほ水茎ケース,

水配管の取りほずしを必要としたが,水室のカバーだけを

開けばよい構造とし,作業を簡単にした｡

(5)運転,取り扱い上長も問題となる結晶の防止について独自

のくふうをはらっている｡

図9はHAU-C形吸収式冷凍橙の外観を示したものである｡

7.結 口

吸収式冷凍棟の主要部分である蒸発器,吸収器,凝縮器,再生器

の熱伝達について検討し,モデルプラントによf)熱伝達率向上の研

究を行なった｡その結果,

(1)不凝縮ガスの熱伝達に及ぼす影響の大きいこと｡

(2)吸収器では表面張力低下剤が有効に活用されれば大幅に熱

伝達率が改善されること｡

(3)そのはかの熱交換器についても,勲伝達上重要な改良点が

あること｡
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表1 標 準 仕 様 お よ び 寸 法 表

段 ;睡

冷 凍 容 量(RT)

HAU-10C

lOO

FAtJ-11C

125

HAU-12C

芸∃竺芸
Ⅰ‡AU-14C;HAU-15C】HAU-16C

250】 3151 400

HAU-17C

500

打AU-18C∈HAU-19CIHAU-20C
6301 8001 1,000

水

温 度

水 量(m3/h)

バ ス 数

水 頭 損 失(m)

入 口 温 度 ℃21 出 口 温 度 7℃

75.5

5

10

96.5

4

10

2

3

0

0

1

32

4

0

+-

1

2 1

2

只U

83

冷

却

水

蒸

気

ポ*

ン

プ

(kⅥr)

外
形
寸
法
一
配
管
口
径

温 度

水 量(m3/h)

パ ス 数

水 頭損 失(m)

圧 力

消 費 量(kg/b)

出 ℃･4-度温

106

5

9

136

4

9

0

5

9

7

1.Okg/cm2g

2

5

9

2

1,06011,360

7
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9

62 0

4

9

43 5

3

00

2
･A-

5

3

2

3

1

5

和飽

2,6801 3,400

冷媒スプレ

溶 液 循 環

溶液スプレ

真 空

L

W

H

冷
め
叩

蒸

搬 入

水

水

気

却

m

m

m

m

m

m

重 畳(kg)

運 転 重 造(:kg)

1.5 2.2

1.5 1.5 ▲ソ】2 3.2

2.2 2.2 1 3.2

0.4kⅥr

〇
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八U

5

5

(U

6

2

9

3

1

1
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.65,25,9〇一

3
1
1
一
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0

<U

ハU

O

5

0

5

2

9

4

1

1

4

5

4
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5

5

5

6

6

4

3

1

2

4
0
〇
一
別

6
.
一
8
.
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1,650
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6

6

4
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1,650

2,450

8,100

11,800

0

ハU

∧U

O

5

0

7

9

8

4

1

2

8

10

6

11,000

16,000

8

10

6

12,500

18,500

7,000

1,950

2,800

10

10

6

14,100

20,800

7,000

2,300

3,100

10

12

8

18,000

26,000

0

ハリ

O

O

O

O

爪U

3

1

8

▲りん

3

2

4

8
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*ポンプのkWミミ50Hzの場合を示す｡

エリ ミ†･=ク

エリ ミう1-ク
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1j§亨己器

】馴‾(語注

チーク

粁Lくl岸=己した附置( 従来7)桃近

因8 奔至‡交換器群の配置

がわかり,熱伝達率を著しく向上させることができた｡この成果に

基づいて小形で,機能面でも多くの特長をもったHAU-C形新形吸

収式冷凍牧を完成した｡吸収式冷凍検ほ,ほとんど熱交換器から成

りたつといってよく,熱伝達についてなおいっそうの技術の充実を

図りたいと考えている｡
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搾19 HAU-12C形吸収式冷凍機
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