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低温作動吸収式冷凍機シによる低熱源利用
Low Pressure Steam-Driven and Low Temperature

Ⅵねter-Driven Absorption Ch‖ers

最近エネルギ【危機が深亥り化し,太陽熱や従来は外界に捨てていた低i見の熱i原の

利用が重安な課題となってきた｡ロ及収式冷i束機は,低温度で動作する熱機関の中で

は最も効率が高く,設備費も安価で､低iエ左熱う煉利用に適している｡

[卜‾､て製作所は,二の精良を生かして更により低托.tへ利用範囲を拡人し,また効率

の拓い二市効用サイクルを適用する研究開発を行ない,収収式冷i東機用高性能仁ミ熱

管や帆い熱手原プ比度に過した新しし､サイクルを開発した｡その成果に恭づいて,ゲー

ジJt力1～4kg/cm2(従来はゲージ†1三力8kg/cm2)のイ氏庄蒸気で動作する.‾二+▲垂効朋吸

収1〔冷i束機と,1000c以‾Fの†氏温プエ.L水で動作する低温i止水利用q及収式冷i東機を製品化

Lた｡また冷水源設備全体とLても,有効なイ氏温熱i原の利用技術を開発した｡本論

丈ではこれらの技術と実用例について寺門介する｡

ll 緒 言

従来は外界に捨てていた仕もi比度の熱7原を利哺する設備は,

エネルギm費節i域の効果が人きい｡既にプラントや熱i塘設備

では,イ氏温熱源の利用が必ず取り上げられており,利用Lや

すい範囲(例えば,燃焼ガス排乞もでは2500c柑度,蒸気では

1200c程度以卜の粘度)の熱源は､ほとんど利鞘の対象車なっ

ている｡殻近,エネルギー賛節減の要請はますます強まって

きており､未利用で残されている,より条件のプ告い熱源の利

用に取り組.む必要がでてきた｡このための開発課題として次

の二分野を取り上げ,研究を進めてきた｡

(1)既に-･般に利用されてし､るブ∴‾.L度の分野には,高効率の新L
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図l 吸収式冷凍サイクル

の冷凍サイクルと等価である｡
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い方式を実用化し,エネルギー賛節減の効果を大幅に高める｡

(2)未利用の大きな熱量の残っている,よりイ氏子且の熱源に適

Lた新しい方式を開発する｡

l吸収式冷i東機は,1000c程度の熱源で動作する熱横間として

は最も効率が高く,設備も安価である｡また,効率を2倍に

高める二重効用サイクルを､従来よりも低i蕊の熱源で利用で

きる■叶能竹三がある｡ニの桔件を生かして,より低い温度の熱

源で効率よく動作するための新技術として､高性能伝熱管や,

必要な熱源のi丘丘_J空をイ氏くできる新しいサイクルの研究を進め

てきた｡その成果を活用し､次の方式を開発した｡
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(1)低圧蒸気(ゲージ圧力1～4kg/cIⅥ2)用二重効用吸収式イ令

i束機を開発した(従来はゲージ庄力8kg/clⅥ2)｡

(2)低温温水利用吸収式冷i束機(1000c以下の7温水で動作)の

見通しを得た｡

(3)′トさい温度落差を,冷却】苓,冷水系,i令却水系及びj令i東

機のそれぞれの要素に最適配分する(最′トの費用で,低い熱

源子息度を得る｡)全体システムの設計才女術を実用化した｡

本論文では,これらの技術につし-て述べ,併せて,l吸収式

冷?束機による低i温熱i原利用の実例を紹介する｡

臣l 低温熟三原用の熱機関としての吸収式冷凍1幾の特長

り及収式冷i束機を熱機関として原理的に説明し,本質的にイ氏

子温熱手原の利用に適していることについて述べる｡[吸収式冷i束

機は,図1に示したように,｢吸収器⑲と再生器⑫から成る

系+を,｢低い圧力の蒸気(彰を吸人し,高い圧力の蒸気(¢を吐

き出す等価圧縮機⑤+であると見なせば,その動作は,-一般

によく知られている機和郎主縮機式冷i束機と全く同じである｡
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図2 低温熱源利用のための動作点の改善 矢印--◆A,B,Cの万

向に各要素の動作点を改善すると,再生器温度は-◆Dの方向に移り

生器の伝熱温度差(訂を′トさくするFと,熱i原温度⑥を低くできる｡
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図3 高性能伝熱管の性能 吸収式冷凍機用高性能伝熱管を開発L,

従来(はだか管)のl.5～2倍の熟通過率(単位長さ当たり)を得た｡

3S

等価圧縮機⑤の動作は次に述べるとおりである｡蒸発器①か

ら吸収器⑲に吸入された気相の冷媒(彰は,吸収液⑪に吸収さ

れる｡この吸収液はポンプによって再生器⑫に送られ,ここ

で(彰よりも高い圧力の気相冷媒⑥を蒸発する｡この動作は,

再生器ブ温度rcと巧及収器温度nの間で動作する擬動機サイク

ルによって,蒸発器?温度rgと凝縮器温度rcの間で動作する冷

i東サイクルの圧縮機を駆動していることに等しい｡以下にこ

のサイクルの動作条什を,熱機関の観点から評価すると次の

とおりである｡

l吸収器と再生器の【吸収液の成分はほぼ同じであり,したが

って,蒸気仕降下もほぼ等しい｡そうするとn(吸収器～温度)

とr方(蒸発器?且度),rG(再生器子息度)とTc(凝縮器温度)の間

の子息度落差はほぼ等しい｡すなわち,

n-rg=r｡【r｡,Tc一丁g=r｡-n=‥･･……(1)

である｡水(冷媒),LiBr(リチウムブロマイド,吸収剤)系の

明収式冷凍サイクル削)について,この関係を詳しく評価する

と,?且度落差が等しいとした(1)式よりも,ラム乙度落差を絶対塩

J空で割った値を等しいとした次の(2)式がより+三確である｡

(rc一丁£)/rc≒(rG一九)/r｡…‥……‥……‥(2)

この左辺は王里想機関(カルノーサイクル)としての冷イ束サイク

ルの効率の逆数であり,右辺は〕畢想機関としてのJ京動サイク

ルの効率であるから,王空想機関としてのl吸収式冷i東機の効率

(原動サイクルの効率と冷i束サイクルの効率の積)はほぼ1で

ある｡また実用化されている吸収式冷i束機の効率も0.6～0.7

であり,理想機関の効率に近い｡このことから,低?温熱手原利

用のために非常に重要な次の特長が導かれる｡

(1)熱源温度が低下しても,効率はほぼ一定である｡

(2)理想機関としての効率は,ほぼ1である｡

(3)実用機の効率は0.6～0.7であI),理想機関の値に近い｡

このほかにも,次のような特長をもっている｡

(4)J主力2運動エネルギ】のように才員失の大きいエネルギー

変換がないので,小さいざ温度落差のため小出力となるような

場fナでも効率は低下しない｡

(5)加熱源から直接,熱を受け人れ,また最終便用臼的の出

力(i令水など)を送り出せる｡このため,熱一朝力一発電一送

受電→電動機→最終目的の機才城の駆動のようなエネルギー変

換のための設備が不要であI),設備費全体として格段に安価

である｡

田 必要な熱源温度を低くするための技術開発

一般※2)的な水-LiBr吸収式冷凍機の動作点を図2に示す｡

再生器出口i温度⑤は約1000c,熱源の温度(釘は1208cである｡

二の動作i温度を低くするためには,同図中で--◆で示した方

向に各要素の動作点を改善すればよい｡このために,各要素

の熱伝達の改善(伝熱面積×熟伝達率の増大),有利な熱交換

のf温度関係が得られる,新しい全体サイクルや各要素のフロ

ー,構造の開発を行なってきた｡その成果を要約すると,

(1)伝熟面積の一最適配分(最小の費用で最もイ氏い熱源温度)を

求める計算を行ない,熱源温度に応じた最適値を忘三めた｡そ

の結果,熱源温度が低い場合には,･一般※2)用途よりも再生器

を人形化する配分が通していることなどが分かった｡

※1) 東川化されている大形L吸収式冷一束機は,ほとんど水-LiBr系で

ある｡

※2) j脊水J王iL_】温度70c,冷却水入Ui温度320cc乃標準什様グ)場でナを1ユ

下では｢一般+として表現する｡



低温作動吸収式冷凍機による低熱源利用 195

｢■

+

A月共通の蒸発器

｢-

ポンプ

A①蒸発器

｢㌫忘

+.

A-⑦凝縮器

A ⑭再生器

(低温再生器)

A,.B共通の吸収器

B一正)蒸発器

二+

ポンプ

B-⑲吸収器

._.+

｢

+

Bには凝縮器がない｡

B-⑲ 再生器(高温再生器)

(2)破収式冷i束機用高性台旨伝熱管を,既に実用化されている

フロンi令枚用高件能伝熱管とl司じ茄想に某づいて開発した｡

図3にホすように,はだか皆の1.5～2倍の熱通過辛が得られ

ている｡

(3)必要な熱源テ法度を低くできる全休サイクル,各要素の流

れの様式及びイ構造を開発した()

(4)冷よ口塔,冷却水系及び冷水系を含めたf令水源設備全体で,

出い空清芹の配分(すなわち,各機器の大きさの比率の決定)を

最適にする検討を行なった｡その成果:の一例について述べる

と,80～90｡cのi止水を熱源とする場合には,-一般※2)片=こ比

べi令去り塔を大形化し(1.2～1.5倍),冷却水流.量を増加し(1.8

倍),冷却水出人口の批度差を小さくする(-iチー豆)ニとによって
機収J七冷i束機を′ト形化することが有利なことを明らかにした｡

【】 低圧蒸気二重効用吸収式冷凍機

従来は,,･卓効用口及収式冷i束機が使用されていたゲージ圧

力1kg/cm2～ゲ川ジ圧力4kg/cm2(120～1500c)の蒸気で,二

重効用吸収式冷i東機(従来はゲージ圧力8kg/cm2の蒸気が必

要)を使用できれば人幅に蒸気使用量を節約できる｡図4に

高温再生器

ポンプ

日立二重効用サイクル

｢パラレルフロー+

低温再生器

吸収器

低温再生器

吸収器

図4 二重効用吸J拉式冷凍

機の原理 2台の冷凍機の

うち,Bは凝縮器がなく.Aの

フ令凍機の再生器を加熱すること

によってノ令媒を凝糸宿する｡B冷

凍機の熟7原だけでA,Bを運転で

き,大幅な省エネルギーが図れ

る｡

二重効用サイクルの原理説明図を示す｡A,8二つの[吸収サ

イクルのうち,Bはi疑縮器がなく,再生器から発生する冷媒

蒸1てはAの再牛器を加熱するようになっている｡したがって,

Bの加熱音原だけでA,B2子iのl吸収式冷i東機を運転できるの

で,必要な加熱熱量を,･一重効用サイクルの50～60%に節子成

できる｡-･方,Bの再生器は,Aの再生器に比べて凝縮器と

再生器のブ温度の差(約600c)だけ高いi温度で動作することにな

るので,二重効用サイクルの熱源は1800c木三.り蜜の高し､i温度が

必要であるから,上に述べたような低圧蒸気利用のためには

このi温度を大幅に`卜げる必要がある｡

日立‾製作所で開発し,従来から採用している二重効用サイ

クル｢パラレルフロー+は図5に比較して示したように,比較

的イ氏いざ占,ミ.J空の熱i原で動作させるのに適した方J(である｡これ

に加えて,既に3.に述べた改善を行ない,ゲージ1主力1～4

kg/cIⅥ2の蒸気上主力で動作する,低圧蒸～ミニ重効用l吸収式冷イ束

機を製品化した｡その諸元は,従来機と比較して表lにホし

たが,蒸気ゲージ圧力2.5kg/cm2の場合でも,出力が25%大き

い--･般用(蒸気圧ゲージ圧力8kg/cm2)二重効用吸収式冷i東機

とほぼ同じ大きさにまとめることができた｡

高温再生器

ポンプ

一般方式

｢シリーズフロー+

区15 低温熟利用での｢パ

ラレルフロー+日立二重効

用サイクルの特長 ｢パラ

レルフロー+によって熟)原温度

をイ藍くできる｡二のほかにも効

率が高いなど多くの利点があり,

日立二重効用吸収式冷凍機の基

本特許である｡
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B 低温温水(一重効用)吸収式冷凍1幾

3.で述べた成果を才采用して,より低i且のf温水を利用できる

【吸収式冷i東サイクルを開発した｡その諸元を従来機と比較し

て表2に示す｡同表に示すように,低ブ且i止水として最も多い

80～900cの熱手原の場介､一般用(熱i原i温度1200c)では1.5～2

倍の出力のものと同じ寸法となる｡

同 吸収式冷凍機による低温熱源の利用設備

低温熱源利用設備が成功するためには,(1)熱源から冷凍

機,冷i束機から冷熱の利用端までの集熱,熱の輸送のための

設備が安価であること｡(2)冷i束機の出力が有効に利用され

ること｡(3)冷i束機その他の機器が最も経済的になるように,

全体システムの構成がなされていること｡の条件が特に重要

である｡図7(a)は,設置場所近くに設置されていた低圧蒸気

配管(自ノ家発電用タービンの排気)とi令却水配管をそのまま利

用したもので,経i斉的に成功した実例を示すものである｡ま

た量は限られているが,低†且のi令却水を有効に用いて冷i東機

表l 低圧蒸気二重効用吸収式冷凍機 従来の一重効用吸収式冷凍機

用の熱;原を用いて.所要加熱量をほぼ半減できる｡高いノ令水温度.低いフ令却水

温度の場合には有利な機種を採用できる｡

一般鮮2＼同一重効用

弓及収式ノ令凍機

一般鮮2憫二重効用

吸収式冷凍機

熱 二原

蒸気量

原単位

冷却熱量

容量範i司

ノ令水･冷

却水温度

機器寸法

1200c

(ゲージ圧力

Ikg/bm2蒸気)

100(基準)

lUO(基準‾)

＋
-
-
-
1

｢

柑00c 120～150むC

(ゲージ圧力 1(ゲージ圧力

______芸丁-i------一芸__

8kg′′■cm2蒸気)

____吐__++ニノ__恒/′cmコ蒸気)

tOO､l.500RT

高い′令水温度,低い

ノ令却水温度が経;斉的
である｡

ゲージ圧力Z.5kg/cmJ,

ノ令却氷人口温度3ドC

で,一姫用の125%

出力の場合と同一で

あるゎ

ぜ牢

図6 低圧蒸気二重効用吸収式冷凍ヰ幾 本機はゲージ圧力2kg/cm2の

低圧蒸気であるが.ノ令水,ノ令却水源などを含めた合王里的設計によって,一般用

(ゲージ圧力8kg′/cm2)の同一出力の場合と同じ外形寸法のノ令凍機を採用できた｡

40

表2 低温温水吸収式冷凍機の諸元 低温温水の熱源温度は,80､90

UC程度のものが多い｡二の場合,冷凍機は非常に大きなものとなるので,高い

ノ令水温度や低いノ令却水i見度を採用し,冷凍機の小形化を図るべきである｡

J一服●が2ト一重効用吸収式冷凍機 低温温水用吸収式ノ令ノ東横

熱 源い20□c(ゲージ些カ_l_上萱′′cmコ蒸気)100亡C以下の低二温温水

容量三抱囲

必要熱量

100へl′500RT 40‾-l′500RT

l‾00100(基準)

32ノ′4l〕CO.85m‾りh･RTノ令却 水 30′′35Dc 卜53m:う.′′h･RT

冷水

機器寸ン去

出口温度70C 出口温度90c

熱源温水温度850c∂)場合.一服㌢き
用の150､200%の出力の場合と

同一｡

発電用背圧タービン排気の利用(ゲージ圧力3.5kg/cm2)

ノ令去P水源の有実力利用
冷却水源圧力の有効利用にによるポンプ不要

ノ令水,/令却水温度の配分による/令凍機小形化
夏季電力ピーク時の熱源車云換

冷却水出口

(400c)

No,1冷凍機 還水(20～100c)

No.2冷凍機 冷水(出口温度15(ゼC)

低温の冷却水

No.3冷凍機

冷水槽

実例(a)低圧蒸気を利用した二重効用吸収式冷凍機

経済性向上による利用率改善一二自家発電量増大

河川水利用による冷凍横小形化

新設高温再生器

ゲージ圧力2.5kg/cm2

既設一重効用吸収式冷凍機

実例(b)既設一重効用吸収式冷凍機を二重効用に改造

図7 効果の大きい低温熱源利用の例 熱源,冷水及び冷却水の輸送

設備が簡単で,あるいは既設冷凍機を転用でき,出力(冷水)の利用価値が高く

(ピーク電力の低減など),ヰ幾器を小形化できる条件(低い温度の冷却水など)を

)舌用することがポイントてある｡

の小形化に成功している｡同図(b)は,既設の一_弔効汗川及収式

冷i束機を改造してそのままの蒸与(圧で二重効用とした仲りであ

り,低温の自然水(280c)を活用Lて小形化と設備費の低i域に

成功している｡

l】 結 言

l吸収式冷i束機は,低f見の熱i原でも効率が低下せず設備も経

済的である｡低fぷ_熱源に適した新サイクルや高性能仁ミ熱管の

開発をもとに,低圧蒸乞‾ミ(ゲージ圧力1～4kg/cm2,従来は,

ゲ【ジ圧力8kg/cIn2)二塁効用吸収式冷凍機を製品化すると

ともに,什も托且熱源利用システムが経済的に成Jカした実例につ

いて希R介した｡また,太陽熱や低止Li止水利川では､従来より

も什もi比のf止水で動作するけ及収式冷i東概サイクルが可能となり,

従来以_Lに,より告エネルギー化の道が開かれる｡




