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第１章  

序論 

 

1.1 研究背景 

 近年我々は地球温暖化や化石エネルギーの枯渇など様々な問題に直面している．これら

の多くはエネルギーを大量に消費している現代人の生活様式が原因となっている．これら

の問題を解決するために現在世界中で様々な解決策が試みられている．石油や石炭などの

化石エネルギーに代わる再生可能エネルギーの開発への取り組みや，低炭素社会の実現の

ため電気自動車の開発促進などがその一例である．実際に日本国内でも 2050 年にカーボ

ンニュートラルを実現するために，2030 年までにガソリン車の販売禁止を政策に盛り込む

など段階的な取り組みがなされている．しかし，再生可能エネルギーは導入コスト，維持

コストともに化石エネルギーと比較して高価である場合が多く，また発電量が天候に左右

されるなど安定しない問題があり，電気自動車の普及には航行距離の課題や，充電インフ

ラの課題などにより今しばらく時間がかかると思われる． 

 そこで重要になるのはエネルギーをより有効活用する方法である．特に現状では有用性

がないと判断され，捨てられている未利用エネルギーの活用が重要になる．図 1.1[1]は温度

帯別の業種別排ガス熱量を示している．この図から多くの業種では，主に 200°C 未満の熱

が排熱として捨てられていることが分かる．特に 150°C 未満の熱量が占める割合が大きく，

この温度帯の未利用熱の有効利用が非常に重要となる．200°C を超える排熱は，比較的高

温であり，蒸気発電やヒートポンプの熱源利用など排熱回収が進んでいる．しかし，特に

100°C 未満の排熱に関しては有効な回収技術が確立されていない．これらの多量に存在す

る未利用排熱を一部でも有効利用できれば省エネルギー化，低炭素社会の実現達成に貢献

できると考えられる．また，発展途上国など電力が安定して使用できない地域では，電力

を必要としない動力発生技術が必要とされ，低温熱や再生可能エネルギー熱を利用した動

力回収技術の開発は世界的に重要な課題である． 
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図 1.1[1] 温度帯別の業種別排ガス熱量（15 業種） 

 

1.2  低温熱を利用した技術 

 現在未利用エネルギーを利用する技術はいくつか存在する．まずは吸着式冷凍機および

吸収式冷凍機である．吸着式，吸収式ともに圧縮式の冷凍機とは異なり，冷媒の圧縮のた

めに圧縮機を使用せず，消費電力が極めて少ない．吸着式冷凍機は，シリカゲルなどの多

孔質材料が冷媒を吸着する仕組みを利用して，吸収式は吸収力の高い液体に冷媒を吸収さ

せ，低圧で気化させることで低温を得る冷凍機である．どちらの冷凍機も冷媒を吸着，吸

収後に低温の熱を与えることで冷媒の圧縮を行う．吸着式冷凍機は主に 100°C 以下のより

低温の熱源を利用するのに対し，吸収式冷凍機はもう少し高温の 150°C 以下の熱を主に利

用する．より高温の熱源を利用する吸収式冷凍機の方が冷凍機としての性能は高いが，有

効利用の難しい 100°C 以下の熱を活用する吸着式冷凍機も未利用熱の有効利用には重要で

ある． 

また，その他の未利用エネルギーを利用する技術として発電がある．現在はオーガニッ

クランキンサイクルを用いた発電が主であるが，カリーナサイクルや熱電発電などの研究

がなされており，実用化されている例もある．しかし，低温の熱を利用した場合，高効率

の実現は非常に困難である．そのため現在排熱の大部分を占める低温排熱を利用した発電

方法を考案することは未利用エネルギーの有効利用に大きく貢献出来る．そこで，本論文

では低温熱を利用した技術として確立されている吸着現象を利用し，発電に活かしたサイ
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クルについて議論する． 

 

1.3 吸着現象を利用した従来の研究 

 Askalany ら[2]は，MaxsorbⅢ型の粒子状活性炭と A-20 型の繊維状活性炭を吸着剤に，R32

を吸着質に用いて吸着量を測定した．測定したデータは Toth 式と Dubinin-Astakhov 式（D-

A 式）によって近似し，Clapeyron の式を用いて D-A 式から吸着熱を算出した．また，D-A

式に体積補正を行うことで Toth 式よりも適した近似が行えることを示した． 

 宮崎ら[3]は，エタノールを冷媒に使用した吸着式冷凍機の吸着剤として，SAC-1，SAC-2

と呼ばれる新規の球状活性炭を作成し，エタノールとの平衡吸着量を測定した．測定結果

は Dubinin-Astakhov 式（D-A 式）によって近似し，この吸着剤，冷媒の組み合わせにおけ

る吸着等温線を提案した．また，Clausius-Clapeyron の式から吸着熱を求め，SAC とエタノ

ールを用いた吸着式冷凍機の成績係数（COP）が最大で 0.9 強であることを示した． 

Saha ら[4]は，吸着材に活性炭の MaxsorbⅢ，吸着質に R134a を使用し，5°C から 70°C の

温度範囲において 12 バールまでの圧力で吸着量を測定した．Dubinin-Astakhov 式（D-A式）

によって吸着量の近似を行い，吸着等温線を示した．また，Clausius-Clapeyron の式を用い

て吸着熱の算出を行った． 

Askalany ら[5]は，粒子状活性炭 GAC を吸着材に，R134a を吸着質に使用した吸着冷却シ

ステムの性能を，実験的な手法と理論的な手法で検証した．このシステムは排熱利用時を

想定しており，最大駆動熱源温度は 100°C 以下に保たれている．研究結果として，実験的

な結果と理論的な結果が良い一致を示すことを明らかにし，最大理論成績係数が 0.35 とな

ることを示した． 

Sultan ら[6]は吸着剤に球状活性炭素（SAC-2），吸着質に R32 を使用し，吸着・脱着温度

30°C – 130°C，吸着圧力 3 MPa以下の吸着量測定を行った．D-A式，Toth式およびGuggenheim，

Anderson，De-Boer（GAB 式）を使用して実験値を近似し，D-A 式が他のモデルと比較して

実験値を精度よく近似することを報告した．また，研究されたペアにおけるヒステリシス

はなく，Clausius-Clapeyron の式を用いて吸着熱の算出を行いその値を報告した． 
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1.4 研究目的 

これまでに述べた通り低温の未利用熱を有効利用する方法は現在我々が直面している環

境問題に対して 1 つの有効的な解決策となる．低温熱の利用方法として吸着式・吸収式の

冷凍機の研究が数多くなされてきたが，吸着現象を利用した発電の研究はほとんどなされ

ていない．そこで本研究では主に吸着現象を利用した発電に関する基礎的な研究として以

下の内容を研究目的とする． 

・特定の吸着剤・吸着質の組み合わせにおける吸着特性および吸着サイクルの挙動に関し  

 て実験から解明する． 

・吸着サイクルをシミュレーションで再現することで，様々な条件におけるサイクルの挙

動や性能の解明に利用できるようにする． 

・吸着サイクルのシミュレーションを用いて効果的な動力回収システムやその条件を解明

する． 

 

1.5 本論文の構成 

 本論文の構成は以下のようになっている． 

第 1 章では，本研究の背景や目的，研究に用いる基本的な現象に関する簡単な説明と先

行研究などについて述べる． 

 第 2 章では，活性炭を吸着剤に R134a を吸着質に使用した吸着熱交換機を用いてサイク

ル実験を行い，この組み合わせにおける基本的な吸着特性とサイクルの挙動を検証し，議

論する． 

 第 3 章では，第 2 章で行った吸着サイクル実験の挙動をシミュレーション上で再現する

ためのモデルを作成し，様々な条件でのサイクルの挙動を検証できるようにする． 

 第 4 章では，第 3 章で作成したシミュレーションモデルを用いて様々な条件でのサイク

ルシミュレーションを行い，吸着現象を利用した動力回収について議論する． 

 第 5 章では本論文の結論をまとめ，総括を行う． 
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第２章  

吸着熱交換器を用いた吸着サイクル実験 

 

2.1.  目的 

 様々な吸着剤・吸着質の組み合わせによる吸着特性の研究がなされているが，粉末や粒子

状の吸着剤ではなく，吸着剤を熱交換器に塗布した吸着熱交換器を使用した吸着特性の研

究は少なく，その特性に関していまだ解明されていない部分が多い．そこで本章では吸着

熱交換器を使用した吸着サイクル実験を行い，その吸着特性および挙動に関して検証を行

う．また本実験で得た実験データから吸着熱交換器を用いた動力回収サイクルへの応用に

関して議論することを目的とする． 

 

2.2  実験概要 

2.2.1 吸着剤 

 本実験では粒子状活性炭を吸着剤に使用する．活性炭への吸着は化学反応を伴わない分

子間力による物理吸着である．吸着剤には活性炭の他にもシリカゲルやメソポーラスシリ

カといったものが挙げられるが，本研究ではフロン系冷媒の R134a を吸着質に使用してお

り，この吸着質との親和性の高さから活性炭を吸着剤として選択した．数ある活性炭の中

でも本実験では MSC-30(MaxsorbⅢ)と呼ばれる活性炭を使用した．MSC-30 の写真を図 2.1

に，物性値を表 2.1 に示す．参考までにメソポーラスシリカとシリカゲルの物性値も示す．

この活性炭は直径 2nm 以下のミクロ孔と呼ばれる細孔を多く持っており，低相対圧でも多

くの吸着質を吸着することが可能である．また，この活性炭は様々な吸着質との吸着デー

タが既に取得されており，MSC-30/CO2[7]，MSC-30/R134a[4]などの組み合わせでの測定が行

われている．本実験でも R134a を吸着質に使用しており，既往研究で得られたデータが本

研究にも利用できるためこの活性炭を使用した． 
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図 2.1 MSC-30 

 

表 2.1 吸着剤の基本物性 

吸着剤 
比表面積 

[m2･g-1] 

細孔容積 

[cm3･g-1] 

平均細孔径 

[nm] 

平均粒子径 

[µm] 

MSC-30 3045 1.7 1.11 82.5 

シリカゲル 705 0.28 0.8 - 5 100 

メソポーラスシリカ 1007 0.6 2.7 ― 

 

2.2.2 吸着質 

 吸着質にはフロン系冷媒の R134a を使用した．R134a の物性値と比較のためにいくつか

の代表的な冷媒の物性値を表 2.2 に示す．R134a は主にカーエアコンや冷蔵庫の冷媒とし

て使用されている．R134a は優れた熱安定性，非腐食性を持っており，低毒性で不燃性で

あるため安全に使用できる冷媒である．本実験でこの冷媒を選択した理由を以下に 3 点述

べる．1 点目，実験室環境温度の 30°C における飽和蒸気圧が装置の耐圧限界である 1MPa

以下であり，なおかつ蒸気圧が高い冷媒であるため．実験装置は環境温度 30°C の実験室

内にあり，配管や導入セルなど装置の一部は常に 30°C に保たれている．そのため 30°C に

おける飽和蒸気圧が 1MPa 以下であれば，装置内の圧力が耐圧限界の 1MPa を超えること

はない．また，本実験では吸着・脱着過程の圧力変化を測定し，吸着量の算出や解析を行

う．そのため吸着・脱着温度の間での圧力差が大きい冷媒が望ましい．2 点目，様々な吸

着剤との間で吸着現象の研究が行われており，データが存在するため．R134a は様々な吸

着剤，特に活性炭との吸着データが存在する．本実験では粉末状の活性炭ではなく，バイ

ンダを用いて熱交換器に塗布された活性炭を吸着剤に使用する．粉末状の活性炭を使用し
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た場合と，バインダを用いて塗布された活性炭を使用した場合とでは吸着量や吸着特性に

違いがみられる可能性がある．特に吸着量の変化はサイクルの挙動および動力回収サイク

ルの性能に大きな影響を与えると考えられる．そのため実験結果との比較のために，粉末

状の吸着剤との吸着データが存在する冷媒が望ましい．3 点目，臨界温度が 70°C 以上であ

るため．本実験における最高脱着温度は 70°C である．臨界温度が 70°C 未満の吸着質を使

用した場合，最高温度での脱着条件の際に臨界温度を超えてしまい，物性値が大きく変化

してしまうため装置内部の挙動を把握することが困難である．そのため臨界温度は 70°C 以

上である冷媒が望ましい．  

 以上の理由から R134a を本実験での吸着質に選択した． 

 

表 2.2 各種冷媒の物性値 

物質名 R134a R32 Water 

分子量 102.0 52.0 18.0 

ODP 0 0 0 

GWP 1300 677 < 1 

毒性 低毒性 低毒性 低毒性 

燃焼性 不燃性 微燃性 不燃性 

標準沸点[°C] −26.1 −51.7 100.0 

臨界温度[°C] 101.1 78.1 373.9 

臨界圧力[°C] 4059 5782 22064 

飽和蒸気圧(30°C) [kPa] 770.2 1927.5 4.25 

蒸発潜熱(30°C) [kJ/kg] 173.1 260.4 2429.8 

蒸気密度(30°C) [kg/m3] 37.54 54.78 0.030 

 

 

 

 

 



8 

2.3 吸着実験 

2.3.1 実験装置 

 実験装置の概要図および写真を図 2.2，図 2.3 に示す．実験装置は主に吸着器，導入セル

およびそれらをつなぐ配管からなる．排気の際には真空ポンプを用いて脱気し，負圧計で

圧力を計測して真空度を判定する．吸着器内および吸着熱交換器は，恒温水循環器によっ

て温度調節された熱媒体（ナイブライン®Z-1 型，MORESCO 社製）が循環することによっ

て制御されている．実験室内の環境温度は，実験室内に設置された空調機により 30°C に

制御されている．実験装置にはいくつかの熱電対が設置されており，吸着器の出入り口の

熱媒体温度，吸着器内部の気体の吸着質温度，吸着熱交換器，配管温度，導入セル内部温

度，および環境温度はそれらの熱電対によって測定されている．なお熱電対の設置位置は，

図 2.2 および図 2.5，図 2.6 に記載している．熱電対，圧力計および流量計によって計測さ

れる各電圧出力値はデータアクイジッションユニット（MX100, 横川電機製）により収集

される．収集した電圧出力値は「MXLOGGER」により温度，圧力の計算が行われ，記録さ

れる． 

 

 

図 2.2 実験装置概略図 
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図 2.3 実験装置全体図 
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2.3.2 吸着器および吸着熱交換器 

 吸着器の概要図および写真を図 2.4 と図 2.5 に，吸着熱交換器の写真および概要図を図

2.6 に示す．吸着器は SUS 製で，表面は断熱材で覆われている．吸着熱交換器はアルミニ

ウム製のコルゲートフィンチューブ式熱交換器で，表面にはバインダを用いて吸着剤が塗

布されている．吸着熱交換器は吸着器内に 2 枚入っており，恒温水循環器から流入した熱

媒体は 2 枚の吸着熱交換器を通過して熱交換を行ったのちに恒温水循環器に戻る． 

 

 

図 2.4 吸着器外観 
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       図 2.5.(a) 吸着器断面図 1 

 

 

図 2.5.(b) 吸着器断面図 2 

 

 

       図 2.5.(c) 吸着器断面図 3 
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図 2.6.(a) 吸着熱交換器 

 

 

図 2.6.(b) 吸着熱交換器概要図 

 

 図 2.5.(a)，2.5.(c)，2.6.(b)に T で示したものは熱電対を表している．熱電対はそれぞれ

の図中に黒丸の点で示した位置の温度を計測している．吸着器内部のバルク温度は，図

2.5.(a)～2.5.(c)に示したように 2 枚の吸着熱交換器の間に 3 つ設置された熱電対で計測さ
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れる．吸着熱交換器の温度は，図 2.6.(b)で示したように 1 枚の熱交換器につき 4 つ，合計

8 つ設置された熱電対によって計測される．吸着器内部のバルク温度および吸着熱交換器

の温度は，それぞれ複数の熱電対で計測された温度の平均を用いる．よって以後，吸着器

内のバルク温度および吸着熱交換器の温度はそれぞれの計測値の平均値を指すこととす

る．また，表 2.3 に熱交換器のサイズなどの概要を示す． 

 

表 2.3 熱交換器詳細（1 枚分を表示） 

熱交換器サイズ 横×幅×厚み [mm] 245×114.1×12 

チューブピッチ [mm] 7.22 

チューブ高さ [mm] 1.42 

チューブ数 [本] 15 

フィンピッチ [mm] 1.4 

フィン厚さ [mm] 0.07 

フィン山数 174 

フィン列数 16 

吸着剤伝熱面積 [m2] 0.525 

 

 

2.4 容積測定実験 

 本実験での吸着量の算出には容量法を用いる．容量法では吸着前後の密度変化から吸着

量を算出するため，密度変化の計算のために吸着器内部の空間容積（以後死容積と呼

ぶ），導入セル容積及び配管容積を事前に計測しておく必要がある．各容積の範囲を図

2.7 に示す． 容積の測定時には使用する気体が吸着剤に吸着してしまうと正確に容積が

測定できないため，吸着材の MSC-30 に吸着しないヘリウムガスを使用した．各容積の測

定結果を表 2.4 に示す． 
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図 2.7 各容積の範囲 

 

表 2.4 容積測定結果 

測定対象 容積[cm3] 

死容積 6365.4 

導入セル容積 3754.8 

配管容積 11.3 

 

 

2.5 吸着量測定 

2.5.1 吸着量測定実験 

 吸着熱交換器を使用した吸着量測定の方法と測定結果を示す．なお測定手順中の真空状

態とは負圧計で測定圧力が 10Pa 以下になった状態を指し，定常状態とは温度と圧力が 20

分間以上変化しなくなった状態を指すこととする． 

測定手順を以下に示す． 

1. 恒温水循環装置の設定を 80°C に設定し，V-5 を除くバルブを全て開く．真空ポンプを

用いて装置内部を真空引きし，吸着材から冷媒を脱着させる． 
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2. 真空状態を確認後，バルブ V-4 を除くすべてのバルブを閉じる．恒温水循環装置を測

定する吸着温度に設定する．実験室内の環境温度を室内に取り付けられたエアーコン

ディショナーを用いて 30°C に設定する． 

3. バルブ V-5 を開き R134a を配管及び導入セル内に充填し，バルブ V-2 を閉める．定常

状態を確認後，導入セル及び配管内の温度と圧力を 3 分間計測する． 

4. 冷媒の吸着を開始する前に圧力と温度の計測を開始する．計測開始から 10 秒後にバル

ブ V-1 を開き吸着を開始する．定常状態を確認後，計測を終了する． 

5. 手順 3 と 4 を繰り返し行い，圧力を上げていく． 

吸着量計測実験の手順は以上である． 

 R134a の物性値の算出には物性値計算プログラムの REFPROP を用いる．以下に吸着量

の算出方法を述べる．なお，添え字の b は吸着前，a は吸着後を示す． 

 k 回目の吸着の手順 3 で計測した導入セル温度 Tlo,b,k と圧力 Pb,kより導入セル密度lo,b,k

を，配管温度 Tpi,b,kと Pb,k より配管密度pi,b,kを算出する． 

𝜌𝑙𝑜,𝑏,𝑘 = 𝜌(𝑇𝑙𝑜,𝑏,𝑘, 𝑃𝑏,𝑘)         (2.1) 

𝜌𝑝𝑖,𝑏,𝑘 = 𝜌(𝑇𝑝𝑖,𝑏,𝑘, 𝑃𝑏,𝑘)         (2.2) 

K 回目の吸着の手順 4 で計測した導入セルの温度 Tlo,a,k と圧力 Pa,kより導入セル密度lo,a,k

を，配管の温度 Tpi,a,k と圧力 Pa,k より配管内密度pi,a,k を，吸着器内のバルク温度 Tad,a,k と

圧力 Pa,k より吸着器内の密度ad,a,k を算出する． 

𝜌𝑙𝑜,𝑎,𝑘 = 𝜌(𝑇𝑙𝑜,𝑎,𝑘, 𝑃𝑎,𝑘)         (2.3) 

𝜌𝑝𝑖,𝑎,𝑘 = 𝜌(𝑇𝑝𝑖,𝑎,𝑘, 𝑃𝑎,𝑘)         (2.4) 

𝜌𝑎𝑑,𝑎,𝑘 = 𝜌(𝑇𝑎𝑑,𝑎,𝑘, 𝑃𝑎,𝑘)        (2.5) 

導入セル容積 Vloおよび配管容積 Vpi を用いて吸着前後で導入セル及び配管内から減少し

た R134a の質量∆𝑚𝑙𝑜,𝑘を式(2.6)により算出する． 

∆𝑚𝑙𝑜,𝑘 = (𝜌𝑙𝑜,𝑏,𝑘 − 𝜌𝑙𝑜,𝑎,𝑘)𝑉𝑙𝑜 + (𝜌𝑝𝑖,𝑏,𝑘 − 𝜌𝑝𝑖,𝑎,𝑘)𝑉𝑝𝑖    (2.6) 

吸着器内の死容積 Vadを用いて吸着前後で吸着器内の R134a の増加質量∆𝑚𝑎𝑑,𝑘を式(2.7)に

より算出する． 

∆𝑚𝑎𝑑,𝑘 = (𝜌𝑎𝑑,𝑎,𝑘 − 𝜌𝑎𝑑,𝑎,𝑘−1)𝑉𝑎𝑑      (2.7) 

k=1 の 1 回目の吸着ステップの際，吸着器内は真空状態のためad,a,k=0 とする．式(2.6)，

(2.7)を用いて k 回目の吸着ステップにおける吸着量𝑚𝑎𝑑𝑠,𝑘を式(2.8)によって算出する． 

𝑚𝑎𝑑𝑠,𝑘 = 𝑚𝑎𝑑𝑠,𝑘−1 + ∆𝑚𝑙𝑜,𝑘 − ∆𝑚𝑎𝑑,𝑘       (2.8) 
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k=1 の１回目の吸着ステップの際，吸着剤は完全に脱着しているため mads,k=0 とする．k

回目の吸着ステップにおける単位吸着剤質量当たりの吸着量 Ck を式(2.9)により算出す

る． 

𝐶𝑘 =
𝑚𝑎𝑑𝑠,𝑘

𝑚𝑠
          (2.9) 

ms は吸着剤の MSC-30 の質量である． 

 

2.5.2 実験条件・結果 

 表 2.5 に実験条件を示す．  

 

表 2.5 実験条件 

吸着質 R134a 

吸着剤 MSC-30 

吸着温度 [°C] 30, 40, 50, 60, 70 

環境温度 [°C] 

（導入セル温度，配管温度） 
30 

吸着剤質量 [g] 91.3 

 

また，図 2.8 に吸着量測定結果を示す．なお今回示す吸着量測定の結果は本研究室の川

上隼人氏が測定したデータを元に Dubinin - Astakhov 式（以下 D-A 式）でフィッティング

を行った結果である．D-A 式は活性炭を吸着剤に使用した際の吸着等温式としてよく用

いられる式である．D-A 式を式(2.10)に示す． 

𝐶 = 𝐶0𝑒𝑥𝑝 {− [(
𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇

𝐸𝑎
) 𝑙𝑛 (

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
)]

𝑛

}       (2.10) 

ここで，C[kg/kg]は任意の吸着剤温度，吸着質圧力における平衡吸着量，C0[kg/kg]は飽和

吸着量，Rgas[kJ/(kg･K)]は気体定数，T[K]は吸着温度，Ea[kJ/kg]は特性エネルギー，

Psat[kPa]は各吸着温度における吸着質の飽和蒸気圧，P[kPa]は平衡圧力，n[-]は不均一性を

表す．なお近似を行う際には，式(2.10)を式(2.11)のように式変形を行う． 

ln 𝐶 = −𝐸𝑎
−𝑛 [𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇 ln (

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
)]

𝑛

+ ln𝐶0       (2.11) 

X 軸に[𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇 ln (
𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
)]

𝑛

，y 軸にln 𝐶をとり，n をパラメータとして決定係数 R2 が最大とな

るように近似を行う．近似によって求められた 1 次式の切片と傾きより，飽和吸着量 C0
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および特性エネルギーEa を決定する．近似により決定された D-A 式のパラメータを表 2.6

に示す． 

 

図 2.8 MSC-30/R134a 平衡吸着量 

 

表 2.6 D-A 式パラメータ 

C0[kg/kg] 1.99 

Ea[kJ/kg] 72.6 

n[-] 1.28 

 

 図 2.8 中のプロットは実験の測定データを，実線は D-A 式による近似結果を示す．近

似の結果，平均誤差は 1.17%となっており，図 2.8 を見てもわかる通り精度よく近似でき

ている．また Bidyut B. Saha ら[4]が粉末状の活性炭を使用し，本実験と同様の吸着剤，吸

着質の組み合わせで平衡吸着量を測定し，D-A 式で近似したデータと比較すると，高温

条件での吸着量は本実験の方が小さくなっているが，全体の傾向は概ね一致しており，バ

インダを用いて熱交換器に塗布した条件でも，塗布を行っていない粉末状の吸着剤と同程

度の吸着量が得られることが分かった． 
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2.6 吸着サイクル実験 

 本実験では図 2.2 の装置の概要図で示した通り，装置内に動力を回収するためのタービ

ンを含んでいない．しかし，本実験装置で MSC-30 を塗布した吸着熱交換器に R134a を

吸着させる吸着サイクルの実験を行い，サイクルの挙動や熱の移動量などを計測すること

で，実際に装置内にタービンを設置し，低温熱から動力を回収する際の効率予測などを行

うことができる．よって本実験では，MSC-30 を塗布した吸着熱交換器を使用し，定容容

器内で R134a を吸着させるサイクルの挙動および熱移動量を計測し，内部での圧力・温

度変化を観察し，サイクルの挙動を把握する． 

 

2.6.1 吸着サイクル概要 

 本実験での目標サイクルを図 2.9 に，サイクルの各過程における吸着質の移動概要を図

2.10 に示す． 

 

 

図 2.9 目標サイクル 
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図 2.10 各過程の概要 

 

 図 2.9 に示したサイクルが本実験での目標となるサイクルである．なお，図 2.9 中の数

字と図 2.10 に示した各過程に割り振った数字は対応している．図 2.9 中に描かれた黒い

斜線は吸着等量線を示している．吸着等量線はその名の通り吸着量が等しい線であり，後

述するが①の余熱過程および③の予冷過程では吸着等量線に沿って圧力と温度が変化す

る．なお，図 2.9 中の吸着等量線は図中上側の線ほど吸着量が大きい．以下にサイクルを

構成する 4 つの過程の概要について説明する． 

① 予熱過程 

吸着器と導入セルをバルブによって切り離し，恒温水循環器から高温の熱媒体を吸着

熱交換器へと流し，吸着剤および吸着器内部の気体の吸着質の温度を任意の脱着温度

まで上昇させる．理想的なサイクルでは予熱過程中には吸着量は変化しないが，実際

のサイクルでは吸着器内部の温度が上昇したことで内部の圧力は上昇し，吸着してい

た吸着質の一部が脱着する．なお，本実験では④の吸着過程が終了した段階から開始

するため予熱過程が最初の過程である． 

② 脱着過程 

吸着器と導入セルを切り離していたバルブを開け，吸着剤から吸着質を脱着させる．



20 

脱着した吸着質は導入セルへと移動する． 

③ 予冷過程 

脱着過程が終了した後，再び吸着器と導入セルをバルブによって切り離す．恒温水循

環器から低温の熱媒体を吸着熱交換器へと流し，吸着剤及び吸着器内部の気体の吸着

質の温度を任意の吸着温度まで低下させる．予熱過程と同様に理想的なサイクルでは

吸着量が変化しないが，実際のサイクルでは吸着器内部の温度が低下したことで，気

体として存在していた吸着質の一部が吸着する． 

④ 吸着過程 

再び吸着器と導入セルを接続する．脱着過程で導入セルへと移動していた吸着質が吸

着セルへと移動し，低温になった吸着剤へと吸着する． 

以上 4 過程で 1 サイクルとする． 

 

2.6.2 実験方法 

 以下にサイクル実験の実験手順を示す．なお手順 1 から 5 は実験の準備過程，手順 6 か

らがサイクル実験である． 

1. 恒温循環装置から高温の熱媒体を吸着熱交換器に流し，吸着熱交換器の温度を 80°C ま

で上げる．温度が上がったらバルブ V5 以外をすべて開け，真空ポンプを用いて装置内

部を真空引きし，12 時間以上装置内部を脱気して冷媒を脱着させる． 

2. 冷媒の脱着が終了したら真空ポンプを停止し，V4 以外のバルブをすべて閉じる．その

後，熱媒体の温度を調整して吸着剤の温度が吸着温度になるように設定する．この際，

熱媒体の流量は 3L/min になるように調整する．また，空調を用いて環境温度が 30°C

になるように調整する． 

3. 温度と圧力が一定になるまで待つ．バルブ V2 を開き，バルブ V4 と V5 を調整し，導

入セル及び配管内に冷媒を入れる．温度と圧力が定常になるまで待ち，温度と圧力を

測定する． 

4. バルブ V1 をゆっくりと開き冷媒を吸着させる．再び定常になるまで待って温度と圧力

を計測する．この際バルブ V1 は開けたままにする．計測が終了したらバルブ V1 を閉

める． 

5. 手順 3，4 を繰り返し，冷媒が吸着した状態での吸着器内の圧力が 500kPa になるまで

装置内部に段階的に冷媒を導入する． 
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6. 手順 5 までが実験の準備段階でこれ以降サイクル実験を開始する．バルブ V1 以外を

すべて閉じ，バルブ V1 は全開にする．その後，データの計測を開始すると同時に熱媒

体の温度を脱着温度になるように設定し，予熱過程に入る． 

7. 予熱過程が終了したらバルブ V4 を開けて吸着器と導入セルを接続し，任意の脱着時間

の間だけ冷媒を脱着させる． 

8. 脱着過程が終了したらバルブ V4 を完全に閉め，熱媒体の温度を吸着温度になるように

設定し，予冷過程に入る． 

9. 予冷過程が終了したらバルブ V4 を開けて吸着器と導入セルを接続し，任意の吸着時間

の間だけ冷媒を吸着させる． 

10. 手順 6 から 9 の操作で 1 サイクルが終了する．同様に 6 から 9 の操作を行い 2 サイク

ル分のデータを連続して取得する． 

本実験でサイクルの開始点圧力を 500kPa にそろえているのは，初期状態で 500kPa の条件

であれば本実験における温度範囲で装置の耐圧限界である 1MPa を超えないからである．  

 

2.6.3 実験条件および結果 

 吸着サイクル実験の実験条件を表 2.7 に示す． 

 

表 2.7 実験条件 

脱着温度 [°C] 60,70 

吸着温度 [°C] 30,40 

吸着・脱着時間 [sec] 6,60,900 

予冷・予熱時間 [sec] 3600 

 

表 2.7 の条件の組み合わせで計 12 種類のサイクルのデータを取得する．図 2.11 から図

2.14 に各実験での結果を示す．なお実験では同じ条件のサイクルを 2 サイクル連続して

行っているが，ここで示す結果は 2 サイクル目の結果である．2 サイクル目を結果として

使用する理由は，1 サイクル目は定常状態からサイクルを開始しているが，実際の吸着サ

イクルでは連続的にサイクルを稼働しているため，定常状態にはなりえない．そのため実

際のサイクルに近い結果である 2 サイクル目を使用する． 
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図 2.11 吸着温度 30°C，脱着温度 60°C サイクル 

 

 

図 2.12 吸着温度 30°C，脱着温度 70°C サイクル 
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図 2.13 吸着温度 40°C，脱着温度 60°C サイクル 

 

 

図 2.14 吸着温度 40°C，脱着温度 70°C サイクル 
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 まずは図 2.11 と図 2.12，図 2.13 と図 2.14 のサイクルを比較する．これらの結果はそれ

ぞれ吸着温度が等しい条件下で，脱着温度を変化させた場合の比較である．脱着温度が高

いほど脱着量は増加するため，脱着温度が高いサイクルほど脱着過程終了時の吸着量が小

さくなっている．また，脱着量が大きいほど，多くの吸着質が導入セルへと移動するた

め，予冷過程中の吸着器内部の吸着質の量が少なくなっており，予冷過程終了時の圧力が

低くなっていることが分かる．本実験では吸着過程，脱着過程における圧力変化が大きい

方が望ましいため，吸着温度一定の条件では脱着温度が高いほど適している． 

次に，吸着および脱着過程時間の違いによる結果の比較を行う．図 2.11 から図 2.14 に

それぞれ吸着，脱着時間として 6 秒間，1 分間，15 分間をとったサイクルの結果を示して

いる．また，表 2.8 にそれぞれのサイクルの吸着及び脱着過程の圧力の変化量を示す．温

度条件にかかわらず，1 分間と 15 分間の吸着，脱着時間をとったサイクルはほとんど同

じ挙動を示しており，わずかに 15 分間のサイクルの方が圧力変化の大きなサイクルにな

っている．このことから本実験に使用した吸着剤，吸着質の組み合わせでは約 1 分間の吸

着，脱着時間で十分に吸着現象が進行することが分かった．一方で 6 秒間のサイクルでは

他の時間条件と比較してサイクルが小さくなっており，6 秒間の吸着，脱着時間では不十

分であることが分かった．以上のことから本実験装置では吸着平衡までは達しないもの

の，約 6 秒から 1 分間の吸着・脱着時間で十分な吸着現象が発生しており，サイクルの時

間を短縮する際には 1 分間の吸着・脱着時間を目安に考えると良いことが分かった． 

また，すべての条件のサイクル結果に共通しているが，予冷と予熱過程では本来吸着量

が変化しないが，実際のサイクルでは大きく吸着量が変化していることが分かる．例とし

て図 2.15 に吸着温度 30°C，脱着温度 60°C の条件における実験結果と理想サイクルの比

較図を示す．図 2.15 を見てわかる通り，実際のサイクルでは理想的なサイクルと大きく

異なる挙動を示している．これは吸着器内部の死容積に原因があると考えられる．死容積

空間には気体の吸着質が存在できるため，予冷過程では吸着材の温度が下がるに連れて死

容積空間にあった吸着質が吸着する．予熱過程では吸着材の温度が上昇するにつれて吸着

しきれなくなった吸着質が死容積空間に向けて脱着する．そのため図 2.15 のように理想

的なサイクルとは大きく異なった挙動を示したと考えられる．そのため実際の装置では可

能な限り死容積を削減する必要がある． 
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表 2.8 吸着・脱着過程の圧力差 

  脱着過程 吸着過程 

吸着-脱着温度[°C] 吸着・脱着時間 圧力差[kPa] 圧力差[kPa] 

30-60 

6sec 32.59 35.24 

1min 50.54 52.76 

15min 51.05 52.85 

30-70 

6sec 41.60 34.28 

1min 71.90 71.70 

15min 74.34 72.99 

40-60 

6sec 20.25 21.34 

1min 35.49 34.19 

15min 37.06 35.48 

40-70 

6sec 25.01 27.60 

1min 49.98 52.16 

15min 57.68 52.55 

 

 

図 2.15 吸着温度 30°C，脱着温度 60°C 条件での実験結果と理想サイクル 
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第 3 章 

吸着サイクルシミュレーション 

 

3.1 目的 

 第 2 章では吸着熱交換器を用いたサイクル実験を行い，その挙動に関して議論した．結

果は，吸着器内部の死容積が原因で理想的なサイクルと比較して大きく異なる挙動を示し

ていた．理想的なサイクルにするには実質的に死容積が 0 の装置を使用する必要がある

が，実際の装置で死容積を多きく減らすことは容易ではなく，コスト面でも現実的ではな

い．そこで第 2 章で行った実験の結果を再現するシミュレーションモデルを作成すること

で，実験では行わなかった条件でのシミュレーションや死容積を大きく減らした条件での

サイクル挙動を把握し，第 4 章で行う動力回収サイクルの性能予測に利用する． 

 

3.2 シミュレーションモデル 

3.2.1 吸着等温線 

 本章で行う吸着サイクルシミュレーションでも，平衡吸着量の算出には第 2 章で紹介し

た D-A 式を用いる．改めて D-A 式を式(3.1)に，D-A 式の各種パラメータを表 3.1 に示

す． 

𝐶 = 𝐶0𝑒𝑥𝑝 {− [(
𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇

𝐸𝑎
) 𝑙𝑛 (

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑃
)]

𝑛

}       (3.1) 

 

表 3.1 D-A 式パラメータ 

C0[kg/kg] 1.99 

Ea[kJ/kg] 72.6 

n[-] 1.28 
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3.2.2 吸着速度式 

 吸着式冷凍機などの吸着現象を利用した機器のシミュレーションには吸着速度の式が必

要となる．現在一般的に用いられている吸着速度式は，線形推進力モデル（Liner Driving 

Force，以降 LDF モデル）である．LDF モデルを式(3.2)に示す． 

𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑘𝑚(𝑊 − 𝑤)         (3.2) 

ここで km[1/s]は R134a と MSC-30 活性炭の組における物質移動係数，W[kg/kg]は任意の

温度，圧力における平衡吸着量，w[kg/kg]は吸着量を示す．以下に km の算出方法を記載

する． 

まず式(3.2)を式(3.3)により無次元化する． 

𝑋(𝑡) =
𝑤(𝑡)−𝑤(0)

𝑊−𝑤(0)
         (3.3) 

ここで w(t)は吸着開始から t 秒後の吸着量，w(0)は吸着開始時の吸着量，W は平衡吸着量

である．式(3.3)を用いて式(3.2)を変形すると式(3.4)になる． 

𝑑𝑋(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑘𝑚[1 − 𝑋(𝑡)]        (3.4) 

次に式(3.4)を積分すると式(3.5)になる． 

𝑋(𝑡) = 1 − exp⁡(−𝑘𝑚 ∙ 𝑡)       (3.5) 

式(3.5)と 1 次遅れ応答の時定数の式(3.6)を比較すると km=1となる． 

𝑥(𝑡) = 1 − exp⁡(−
𝑡

𝜏
)         (3.6) 

よって実験値を式(3.3)で無次元化し，式(3.6)を用いて実験値とのフィッティングにより時

定数を算出する．そしての逆数を物質移動係数 km として使用する．計算した時定数を

表 3.2 に示す． 

表 3.2 時定数 

吸着剤温度 [°C] 時定数[s] 

30°C 6.442 

40°C 4.692 

50°C 2.527 

60°C 2.376 

70°C 2.279 
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表 3.2 に示したように時定数は 5 つの温度条件の値のみ算出している．そのため例えば

35°C の時定数に関して正確な値が判明していない．通常吸着速度は吸着剤の温度によっ

て変化し，高温ほど吸着速度が速くなる．そこで，算出されていない温度での時定数は，

その前後の時定数の間を線形に変化すると仮定して補完する．なお本実験のサイクルは，

第 2 章で説明した通り予想と比べて非常に小さな圧力変化のサイクルになっており，吸着

及び脱着過程での吸着量の変化が小さい点，バインダを用いて吸着剤を塗布している点な

ど一般的な吸着サイクルとは状況が異なる．そのためここで算出した時定数は本実験装置

に固有の値であり，一般的に使用できる値ではないと考えられる． 

 

3.2.3 物質収支式 

 本項では吸着器および導入セル内部の気体の吸着質の物質収支式を示す．まずは導入セ

ル内の物質収支式を式(3.7)に示す． 

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
=

𝜋𝑑4𝜌

128𝜇

(𝑃𝑣−𝑃𝑙)

𝑙
         (3.7) 

ここで ml[kg]は導入セル内部の気体の吸着質の質量，d[m]は吸着器と導入セルを接続する

配管の内径，[kg/m3]は導入セル内の密度，[Pa･s]は吸着質の粘性係数，Pv[Pa]は吸着器

内の圧力，Pl[Pa]は導入セル内の圧力，l[m]は配管の長さを表す．式(3.7)はハーゲンポア

ズイユの式であり，本シミュレーションでは吸着器と導入セルを接続する配管内の流れは

層流であると仮定している．また，式(3.7)は吸着器と導入セル間での吸着質の移動量を示

しているため，吸着器と導入セルがバルブによって切り離されている予熱及び予冷過程で

は式(3.7)は使用しない． 

 次に式(3.8)に吸着器内部の気体の吸着質の物質収支式を示す． 

𝑑𝑚𝑣

𝑑𝑡
= −𝑚𝑠

𝑑𝑤

𝑑𝑡
− 𝛿

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
         (3.8) 

ここで mv[kg]は吸着器内の気体の吸着質の質量，ms[kg]は吸着剤質量， [-]は過程ごとに

値が変化し，吸着及び脱着の過程では=1，予熱及び予冷の過程では=0 である． 

 

3.2.4 吸着質エネルギー収支式 

 本シミュレーションでは吸着器内部の気体の吸着質，吸着剤，吸着器本体，導入セルの

4 つにそれぞれエネルギー収支式を立てて計算を行う．吸着器は，第 2 章で説明した通

り，吸着熱交換器がある程度の容積を持つ容器に覆われた構造をしている．そのため，こ
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こで説明する吸着器本体とは，吸着熱交換器を覆う容器のことを指す．まずは吸着器内部

の気体の吸着質のエネルギー収支式を式(3.9)に示す． 

𝑚𝑣𝑐𝑣
𝑑𝑇𝑣

𝑑𝑡
= ℎ𝑠𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑣) + ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑣) −

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
𝑐𝑙(𝑇𝑣 − 𝑇𝑙)    (3.9) 

ここで mv[kg]は吸着器内の気体の吸着質の質量，cv[J/kg･K]は吸着器内の気体の吸着質の

比熱，Tv[K]は吸着器内のバルク温度，hs[W/m2･K]は吸着剤と吸着器内の気体の吸着質間

での熱伝達率，As[m
2]は吸着剤の伝熱面積，Ts[K]は吸着剤温度，hc[W/m2･K]は吸着器内

の気体の吸着質と吸着器本体との熱伝達率，Ac[m
2]は吸着器本体の伝熱面積，Tc[K]は吸

着器本体の温度，cl[J/kg･K]は導入セル内の吸着質の比熱，Tl[K]は導入セル温度を表す．

すなわち，式(3.9)の右辺第一項は吸着剤と吸着器内の気体の吸着質間での伝熱を，右辺第

二項は吸着器内の気体の吸着質と吸着器本体との間の伝熱を，第三項は導入セルから吸着

器へ移動した熱量を示している．なお，第 2 章の実験装置の値 As=1.05，Ac=0.24 を使用

する．また式(3.9)中の熱伝達率は式(3.10)により計算される． 

ℎ = 𝑁𝑢𝐿
𝑘

𝐿
          (3.10) 

h[W/m2･K]は熱伝達率，NuLはヌセルト数，k[W/m･K]は気体の吸着質の熱伝導率，L[m]は

代表長さを表す．また式(3.10)中のヌセルト数は吸着器内の流れが層流自由対流と仮定し

て式(3.11)[8]にて算出される． 

𝑁𝑢𝐿 = 0.68 +
0.670𝑅𝑎

1
4⁄

[1+(0.492 𝑃𝑟
⁄ )

9
16⁄
]

4
9⁄
        (3.11) 

Raはレイリー数，Prはプラントル数を表す．Ra は式(3.12)によって計算する． 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇−𝑇𝑣)𝐿

3

𝜈2
𝑃𝑟         (3.12) 

g[m/s2]は重力加速度，b[1/K]は熱膨張率，T は吸着器内の気体の吸着質と熱伝達を行う対

象の温度（Ts または Tc），v[m2/s]は動粘性係数を表す．以上の式から吸着器内の気体の吸

着質のエネルギー収支を計算する．なお，式(3.10)から式(3.12)中の各物性値は，物性値計

算プログラムの REFPROP によって随時計算される． 

 

3.2.5 吸着剤エネルギー収支式 

 次に吸着剤のエネルギー収支式を式(3.13)に示す． 

(𝐶𝐻𝐸𝑋 +𝑚𝑠𝑤𝑐𝑣𝑙)
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
= ℎ𝑠𝐴𝑠(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) + ℎ𝑟𝐴𝑠(𝑇𝑐 − 𝑇𝑠) + 𝑚𝑠𝑞𝑎𝑑

𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝑚̇𝑓𝑐𝑓𝜀(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑠) (3.13) 

ここで，CHEX[J/K]は吸着熱交換器の熱容量，cvl[J/kg･K]は吸着状態の吸着質の比熱，

hr[W/m2･K]は吸着剤と吸着器本体との間の放射伝熱係数，qad[kJ/kg]は吸着熱，𝑚̇𝑓[kg/s]は
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吸着熱交換器を流れる熱媒体の質量流量，cf[J/kg･K]は熱媒体の比熱，[-]は吸着熱交換器

の熱交換有効度，Tfi[K]は吸着熱交換器を流れる熱媒体の入り口温度を表す．すなわち右

辺第一項は吸着剤と気体の吸着質との伝熱を，右辺第二項は吸着剤と吸着器本体との伝熱

を，右辺第三項は吸着現象により発生する吸着発熱を，右辺第四項は吸着剤と吸着熱交換

器内を流れる熱媒体との間の伝熱を表す．CHEXで表される吸着熱交換器の熱容量は，熱

交換器本体の熱容量，塗布されている活性炭の熱容量，活性炭を塗布する際に使用したバ

インダの熱容量を含み，そのそれぞれの値を表 3.3 に示す． 

 

表 3.3 吸着熱交換器の熱容量（2 枚の合計値） 

 質量[g] 比熱[J/g･K] 熱容量[J/K] 

熱交換器 1393.6 0.91 1260.6 

吸着剤 91.3 1.30 118.7 

バインダ 11.8 1.80 21.4 

 

また，hrは式(3.14)にて算出した． 

𝜎
1

𝜀𝑠
+
𝐴𝑠
𝐴𝑐
(
1

𝜀𝑐
−1)

(𝑇𝑐
2 + 𝑇𝑠

2)(𝑇𝑐 + 𝑇𝑠)        (3.14) 

はステファンボルツマン定数，s は吸着剤の放射率，c は吸着器本体の放射率を表す．

本シミュレーションではs=0.9，c=0.07 とした．また，式(3.13)中の𝑚̇𝑓および cfは吸着熱

交換器内を流れる熱媒体の温度によって変化し，それぞれ式(3.15)，(3.16)で計算される． 

𝑚̇𝑓 = 𝑄(−0.00137𝑇2 − 0.3399𝑇 + 1050.662)       (Q=0.05[L/s])  (3.15) 

𝑐𝑓 = 7.29 × 10−9𝑇4 − 8.9 × 10−7𝑇3 + 4.84 × 10−6𝑇2 + 5.028 × 10−3𝑇 + 3.581907  (3.16) 

ただし，式(3.15)および式(3.16)中の T は絶対温度ではなくセルシウス温度を使用する．な

お式(3.15)の Q は熱媒体の体積流量で,実験では 3[L/min]の設定で行ったためその値を使用

する．さらに，式(3.13)中のは式(3.17)にて計算する． 

𝜀 = 1 − exp⁡(−𝑁𝑡𝑢)         (3.17) 

ここで Ntu は吸着熱交換器の伝熱単位数であり，式(3.18)で算出される． 

𝑁𝑡𝑢 =
𝑈𝐴𝑠

𝑚̇𝑓𝑐𝑓
          (3.18) 

式(3.17)と(3.18)は以下の計算式から導出される．吸着熱交換器の対数平均温度差∆𝑇𝑙𝑛は吸
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着熱交換器を流れる熱媒体の入口温度 Tfi と出口温度 Tfoを用いて式(3.19)出計算される． 

∆𝑇𝑙𝑛 =
(𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜)−(𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖)

ln
𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖

=
𝑇𝑓𝑖−𝑇𝑓𝑜

ln
𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖

       (3.19) 

また吸着剤と吸着熱交換器内を流れる熱媒体との間の伝熱量 Q は式(3.20)で計算される． 

𝑄 = 𝑈𝐴𝑠∆𝑇𝑙𝑛 = 𝑚̇𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑓𝑜)       (3.20) 

式(3.20)を変形して式(3.19)を代入し，以下の計算にて式(3.17)，(3.18)を導出する． 

𝑈𝐴𝑠

𝑚̇𝑓𝑐𝑓
=

𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑓𝑖

∆𝑇𝑙𝑛
= − ln

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖
        (3.21) 

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖
= 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑈𝐴𝑠

𝑚̇𝑓𝑐𝑓
) = 𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑡𝑢)       (3.22) 

𝜀 ≡ 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑁𝑡𝑢) = 1 −
𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑜

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖
=

𝑇𝑓𝑜−𝑇𝑓𝑖

𝑇𝑠−𝑇𝑓𝑖
      (3.23) 

式(3.23)を式(3.20)に代入すると，式(3.13)の右辺第三項になる． 

また，式(3.13)中の吸着熱 Qad は，D-A 式のパラメータを用いて，Clausius - Clapeyron の式

から算出する．Clausius - Clapeyron の式より，吸着熱 qadが式(3.24)で表される． 

𝑞𝑎𝑑 = −𝑅
𝑑 ln𝑃

𝑑(1 𝑇)⁄
         (3.24) 

また， 蒸発潜熱 qLHが式(3.25)で表される． 

𝑞𝐿𝐻 = −𝑅
𝑑 ln𝑃𝑠𝑎𝑡

𝑑(1 𝑇⁄ )
         (3.25) 

ここで，D-A 式を式変形すると式(3.26)が得られる． 

ln 𝑃 = −
𝐸𝑎

𝑅𝑔𝑎𝑠𝑇
[ln (

𝐶0

𝐶
)]

1 𝑛⁄

+ ln𝑃𝑠𝑎𝑡       (3.26) 

式(3.26)の両辺を 1/T で微分して式(3.24)，(3.25)を代入すると式(3.27)が導出される． 

𝑞𝑎𝑑 = 𝑞𝑠𝑡 + 𝐸𝑎 [ln (
𝐶0

𝐶
)]

1 𝑛⁄

        (3.27) 

以上より Qad は式(3.27)によって計算される． 

 

3.2.6 吸着器本体のエネルギー収支式 

 次に吸着器本体のエネルギー収支式を式(3.28)に示す． 

𝑚𝑐𝑐𝑐
𝑑𝑇𝑐

𝑑𝑡
= ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑣 − 𝑇𝑐) + ℎ𝑟𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑐)     (3.28) 

ここで mc[kg]は吸着器本体の質量，cc[J/kg･K]は吸着器本体の比熱を表す．すなわち右辺
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第一項は吸着器本体と気体の吸着質の間の伝熱を，右辺第二項は吸着器本体と吸着剤との

間の伝熱を表す．  

 

3.2.7 導入セルのエネルギー収支式 

 次に導入セルのエネルギー収支式を式(3.29)に示す． 

𝑚𝑙𝑐𝑙
𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑡
= 𝑈𝑙𝐴𝑙(𝑇𝑎 − 𝑇𝑙) + 𝛿

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
𝑐𝑙(𝑇𝑣 − 𝑇𝑙)      (3.29) 

ここで ml[kg]は導入セル内の吸着質の質量，cl[J/kg･K]は吸着質の比熱，Ul[W/m2･K]は導

入セルと外部との間の熱通過率，は吸着器と導入セルの接続状態を表し，吸着及び脱着

過程では 1 を，予熱及び予冷過程では 0 となる．すなわち右辺第一項は導入セル内の吸着

質と外部との伝熱を，右辺第二項は吸着及び脱着過程において，導入セル内の吸着質と吸

着器内の吸着質との間で移動した熱量を表す．なお Ulの値は本来導入セル容器の内部及

び外部での熱伝達率によって変化するが，ここでは定数とし実験結果から概算した値

5.13 を使用する．また，ここまでの収支式に記載した各種数値を表 3.4 にまとめて示す． 

 

表 3.4 収支式各種数値 

吸着熱交換器  

CHEX [J/K] 1400.7 

As(吸着剤伝熱面積) [m2] 1.05 

ms [g] 91.3 

吸着器本体  

外径 [m] 0.165 

高さ [m] 0.380 

Ac [m
2] 0.24 

mc [kg]×cc [J/ kg･K] 25×590 

配管  

内径 d [m] 0.0094 

長さ l [m] 1.0 

導入セル  

Al[m
2] 0.2173 
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3.3 サイクルシミュレーション 

 本項では，これまでに示してきたシミュレーションモデルを用いて実際にシミュレーシ

ョンを行い実験結果との比較を行う．シミュレーションにおける条件を表 3.5 に示す．な

お実際には吸着器と導入セルを結ぶ配管の温度変化も計算に含めるべきだが，吸着器や導

入セルと比較するとシミュレーションに及ぼす影響は小さいと考えられるため，ここでは

無視して計算した．ただし，吸着サイクル実験中は図 2.7 中のバルブ V-6 によって吸着器

と導入セルの接続がコントロールされており，配管と吸着器は常に接続された状態にあ

る．そこで，装置内部に入っている冷媒の量を正確に与えるために，配管の容積を吸着器

の死容積に足した合計値をシミュレーション上での吸着器の死容積とした． 

 

表 3.5 シミュレーション条件 

脱着温度 [°C] 60,70 

吸着温度 [°C] 30,40 

吸着・脱着時間 [sec] 60,900 

予冷・予熱時間 [sec] 3600 

死容積（死容積+配管容積）[cm3] 6376.7 

導入セル容積 [cm3] 3754.8 

 

基本的に条件は第 2 章の実験時の条件と変わらないが，吸着・脱着時間が 6 秒間のサイク

ルでは十分に吸着現象が進行しなかったため，吸着・脱着時間は 1 分間と 15 分間の 2 条

件に変更した．また，その他の条件として以下の条件を用いた． 

・サイクルは吸着過程終了後から開始し，1 周目のサイクル開始圧力は吸着器，導入セル

ともに 500kPa とする．  

・吸着器，導入セル内の気体の吸着質 mvおよび mlの初期値は REFPROP を用いて密度

=(T,P)を温度と圧力から計算し，各容器の体積をかけて算出する． 

・導入セルの初期温度は環境温度の 30°C とし，吸着器側の吸着剤，気体の吸着質，吸着

器本体の初期温度は吸着温度と同じとする． 

・サイクルは 2 周連続で稼働させ， 2 周目の結果をシミュレーションの結果として比較

する． 
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また，サイクルの計算には以下の仮定を用いる． 

1 吸着器内のバルク温度，吸着剤の温度，導入セルの温度は位置によらず等しい． 

2 吸着器内で吸着質は直ちに拡散し，吸着熱交換器に塗布された吸着剤への吸着量は位

置によらず等しい． 

3 吸着器および導入セルそれぞれの内部において圧力分布及び温度分布は生じない． 

以上の条件のもとシミュレーションを行った．最後の条件は，実験で 2 周目のサイクルを

結果としたのと同様に，連続的にサイクルを稼働させた状態を再現するために設けたもの

である．図 3.1～3.4 にシミュレーションの結果を示す．なお図の名称にはそれぞれのサ

イクルの条件を記載しているが，吸着温度を Tad，脱着温度を Tde，予冷及び予熱過程の

時間を t で示している．t はあくまで吸着及び脱着過程の時間を示すものであり，サイク

ル一周の時間ではない．また図中の青色のサイクルが実験結果のサイクルを，オレンジ色

のサイクルがシミュレーション結果のサイクルを示す． 

 

図 3.1(a) Tad=30°C，Tde=60°C，t=1min 
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図 3.1(b) Tad=30°C，Tde=60°C，t=15min 

 

図 3.2(a) Tad=30°C，Tde=70°C，t=1min 
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図 3.2(b) Tad=30°C，Tde=70°C，t=15min 

 

 

図 3.3(a) Tad=40°C，Tde=60°C，t=1min 
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図 3.3(b) Tad=40°C，Tde=60°C，t=15min 

 

 

 

図 3.4(a) Tad=40°C，Tde=70°C，t=1min 
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図 3.4(b) Tad=40°C，Tde=70°C，t=15min 

 

図 3.1～図 3.4 を見ると，実験結果のサイクルとシミュレーション結果のサイクルは概

ね一致している．また，吸着・脱着時間の違いによるサイクルの挙動の変化は実験の場合

と同様にほとんど見られなかった．なお図中の斜めの黒線は任意の温度，圧力における吸

着量を示す．  

 

3.4 死容積削減サイクル 

第 2 章で使用した実験装置は，吸着器内部の死容積が非常に大きかったため目標として

いたサイクルと比較して圧力変化の小さなサイクルとなったと説明した．そのためここま

での吸着サイクルシミュレーションでも実験結果をシミュレーションで表すために同様の

死容積を持つ吸着器での計算を行った．現実に吸着器内部の死容積を大きく減らすことは

容易ではないが，シミュレーション上ではその計算が行える．そのため，ここからは吸着

器の死容積を 0 としたサイクルのシミュレーション結果を示す．なお吸着器の死容積を 0

として計算するが，配管及び導入セルの容積は変えずに計算を行うため，厳密には配管容

積が実質的な吸着器の死容積としてふるまう．すなわち理想的なサイクルとは異なり，予

冷・予熱過程中にも配管部分のわずかな空間によって吸着・脱着が発生する．計算条件は
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死容積ありの場合と同様とするが，Ts，Tv，Tl のエネルギー収支式に関して一部計算式

を変更する． 

𝑚𝑣𝑐𝑣
𝑑𝑇𝑣

𝑑𝑡
= ℎ𝑠𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑣) + ℎ𝑐𝐴𝑐(𝑇𝑐 − 𝑇𝑣)       (3.30) 

(𝐶𝐻𝐸𝑋 +𝑚𝑠𝑤𝑐𝑣𝑙)
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑡
  

= ℎ𝑠𝐴𝑠(𝑇𝑣 − 𝑇𝑠) + ℎ𝑟𝐴𝑠(𝑇𝑐 − 𝑇𝑠) + 𝑚𝑠𝑞𝑎𝑑
𝑑𝑤

𝑑𝑡
+ 𝑚̇𝑓𝑐𝑓𝜀(𝑇𝑓𝑖 − 𝑇𝑠) + 𝛿

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
𝑐𝑙(𝑇𝑙 − 𝑇𝑠)  (3.31) 

 𝑚𝑙𝑐𝑙
𝑑𝑇𝑙

𝑑𝑡
= 𝑈𝑙𝐴𝑙(𝑇𝑎 − 𝑇𝑙) + 𝛿

𝑑𝑚𝑙

𝑑𝑡
𝑐𝑙(𝑇𝑠 − 𝑇𝑙)      (3.32) 

変更した式を式(3.30)～(3.32)に示す．変更点は導入セルと吸着器内の気体の吸着質間で移

動する熱量の項である．死容積ありの場合，吸着・脱着現象の大部分は予熱・予冷過程に

進行していたため，吸着・脱着過程で導入セルと吸着器の間を移動する吸着質はそれぞれ

の容器内でもともと気体として存在したものが大部分である．一方死容積を削減すると吸

着・脱着のほとんどは吸着・脱着過程で進行するため，吸着質の移動は導入セル内の気体

の吸着質と吸着剤に吸着している吸着質との間で行われる．そのため移動する熱量は Tv

と Tl の温度差による値ではなく，Ts と Tl の温度差による値に変更した． 

 

図 3.5(a) Tad=30°C，Tde=60°C，t=1min 
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図 3.5(b) Tad=30°C，Tde=60°C，t=15min 

 

 

図 3.6(a) Tad=30°C，Tde=70°C，t=1min 
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図 3.6(b) Tad=30°C，Tde=70°C，t=15min 

 

 

図 3.7(a) Tad=40°C，Tde=60°C，t=1min 
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図 3.7(b) Tad=40°C，Tde=60°C，t=15min 

 

 

図 3.8(a) Tad=40°C，Tde=70°C，t=1min 
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図 3.8(b) Tad=40°C，Tde=70°C，t=15min 

 

 図 3.5～3.8 を見ると死容積ありの条件と死容積 0 の条件ではサイクルの形が大きく異

なっている．なお死容積ありのサイクルは，実験装置と同様の死容積での計算結果であ

る．死容積 0 の条件のサイクルは，第 2 章の図 2.15 で示した理想的なサイクルに近く，

予熱・予冷過程中に吸着現象がほとんど発生しないため，吸着量がほとんど変化せず，吸

着等量線に沿って変化し，サイクルの圧力変化が大きい．また，理想的なサイクルと死容

積 0 のサイクルは概ね同じ挙動を示しているが，吸着・脱着過程の挙動が少し異なってい
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程に吸着量が大きく変化する．そのため吸着過程では導入セルから流入した吸着質が吸着

すると同時に吸着熱によって吸着剤の温度が少し上昇している．逆に脱着過程では，導入

セルに向けて多くの吸着質が脱着するために熱量が必要となり，吸着剤の温度が少し下が

っている．吸着・脱着時間の違いによる差は死容積ありの条件と同様にほとんど見られな

いが，吸着・脱着過程の終了点での温度が少し異なっている．これは上述した通り吸着・

脱着過程での温度変化が大きくなったため，1 分間では目的とする吸着・脱着温度とのず

れを修正しきれないためである．  
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第 4 章 

吸着サイクルによる動力回収シミュレーション 

 

4.1 目的 

第 3 章では実験結果を再現するシミュレーションモデルについて述べた．この章では実

際にそのシミュレーションモデルを使用し，様々な条件における動力回収の効率を議論

し，その傾向を探る．得られた傾向から本シミュレーションモデルを用いた動力回収サイ

クルの最適な条件およびその熱効率について解明する． 

 

4.2 サイクル概要 

 動力回収を行う吸着サイクルの概要を図 4.1，4.2 に示す． 

 

 

図 4.1 サイクル概要図 
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図 4.2 サイクルの過程図 

 

 動力回収サイクルでは図 4.1 のように吸着器と導入セルの間にタービンを設置し，吸着

器と導入セルの間で吸着質が移動する際の流れを利用し，タービンを回転させて動力を回

収する．1 サイクルにおける各過程の概要図を図 4.2 に示している．吸着質は脱着過程に

吸着器から導入セルへと移動し，吸着過程では導入セルから吸着器へと移動するが，ター

ビンを回転させて仕事を行うのは脱着過程のみとする．なおここで使用される吸着熱交換

器及び導入セルは実験で使用したものと同様とする．吸着器本体に関しても基本は実験と

同じとするが，死容積が 0 の条件でのサイクルなど一部異なる条件でのサイクルについて

も議論する． 

 

4.3 計算方法 

動力回収サイクルの計算において以下の過程を用いる． 

1. 吸着器内のバルク温度，吸着剤の温度，導入セルの温度は位置によらず等しい．  

2. 吸着器内で吸着質は直ちに拡散し，吸着熱交換器に塗布された吸着剤への吸着量は位

置によらず等しい． 

3. 吸着器および導入セルそれぞれの内部において圧力分布及び温度分布は生じない． 
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4. タービンは等エントロピ変化である． 

5. タービンの各種効率は 1（100%）とする． 

続いて以下に動力回収効率の計算方法を示す．なお以下に示す方法中の物性値の計算に

は物性値計算プログラムの REFPROP を用いる．またタービン仕事および各種熱量を計算

するにあたり必要となる，1 サイクル分の吸着量と気体の吸着質の質量の変化，各部分の

温度，圧力は第 3 章で示したサイクルシミュレーションによって算出する．サイクルシミ

ュレーションは第 3 章と同様に 2 周連続で稼働させ，2 周目のデータを使用する． 

 

・タービン仕事 

(1) 脱着過程の時間を n 秒間とする． 

(2) 脱着開始から k 秒後の吸着器内の気体の吸着質の比エンタルピ had,DES,k，比エントロ

ピ sad,DES,k を計算する． 

ℎ𝑎𝑑,𝐷𝐸𝑆,𝑘 = ℎ(𝑇𝑎𝑑,𝑘, 𝑃𝑎𝑑,𝑘)        (4.1) 

𝑠𝑎𝑑,𝐷𝐸𝑆,𝑘 = 𝑠(𝑇𝑎𝑑,𝑘, 𝑃𝑎𝑑,𝑘)        (4.2) 

(3) タービンは等エントロピ変化と仮定しているので，k 秒後の導入セル内部の吸着質の

比エントロピ slo,DES,k は sad,DES,k に等しい． 

𝑠𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘 = 𝑠𝑎𝑑,𝐷𝐸𝑆,𝑘         (4.3) 

(4) k 秒後の導入セル内部の吸着質の比エンタルピ hlo,DES,k を計算する． 

ℎ𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘 = ℎ(𝑃𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘, 𝑠𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘)        (4.4) 

(5) k 秒後に吸着器から導入セルへと移動した吸着質の質量∆𝑚𝐷𝐸𝑆,𝑘を導入セル内部の吸着

質の質量の増加量から計算する． 

∆𝑚𝐷𝐸𝑆,𝑘 = 𝑚𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘 −𝑚𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘−1       (4.5) 

(6) k 秒後のタービン仕事 WDES,kを計算し，その総和を 1 サイクルにおける仕事 WDES と

する． 

𝑊𝐷𝐸𝑆,𝑘 = ∆𝑚𝐷𝐸𝑆,𝑘(ℎ𝑎𝑑,𝐷𝐸𝑆,𝑘 − ℎ𝑙𝑜,𝐷𝐸𝑆,𝑘)       (4.6) 

𝑊𝐷𝐸𝑆 = ∑ 𝑊𝐷𝐸𝑆,𝑘
𝑛
𝑘=1          (4.7) 

 

・予熱過程顕熱 

予熱過程では吸着材の温度を脱着温度まで上昇させるために，吸着剤や，熱交換器など

を加熱する顕熱が必要である．その値を計算する． 
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(1) 予熱過程の時間を n 秒間とする． 

(2) k-1 秒後から k 秒目までの吸着器内部の気体の吸着質の顕熱 Qv,PREH,sen,k を計算し，そ

の総和を予熱過程の気体の吸着質の顕熱 Qv,PREH,sen とする． 

𝑄𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛,𝑘 =
𝑚𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝑚𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘

2

𝑐𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝑐𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘

2
(𝑇𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘 − 𝑇𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1)   (4.8) 

𝑄𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛 = ∑ 𝑄𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛,𝑘
𝑛
𝑘=1         (4.9) 

ただし，式(4.8)中の mv,PREH は吸着器内部の気体の吸着質の質量，cv,PREH はその比熱，

Tv,PREHは吸着器内部のバルク温度を指す． 

(3) 次に予熱過程における吸着状態の吸着質の顕熱を計算する．k-1 秒後から k 秒目まで

の吸着状態の吸着質の顕熱 Qad,PREH,sen,k を計算し，その総和を予熱過程における吸着状

態の吸着質の顕熱 Qad,PREH,sen とする． 

𝑄𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛,𝑘 = 𝑚𝑠
𝐶𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝐶𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘

2

𝑐𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝑐𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘

2
(𝑇𝑠,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘 − 𝑇𝑠,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1)  (4.10) 

𝑄𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛 = ∑ 𝑄𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛,𝑘
𝑛
𝑘=1         (4.11) 

ただし，式(4.10)中の CPREH は吸着量，cad,PREH は吸着状態の吸着質の比熱，Ts,PREH は

吸着剤の温度を表す． 

(4) 予熱過程の気体の吸着質および吸着状態の吸着質の顕熱を合わせて QPREH,sen とする． 

𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛 = 𝑄𝑣,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛 + 𝑄𝑎𝑑,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛       (4.12) 

(5) 次に予熱過程における吸着熱交換器の顕熱 QHEX,PREH を計算する．吸着熱交換器の熱

容量は表 3.3 に記載しているが，ここでは熱交換器，熱交換器に塗布された吸着剤，

吸着剤を塗布するために使用されたバインダの熱容量を全て含めて CHEX とすると，

QHEX,PREH は式(4.13)で計算される． 

𝑄𝐻𝐸𝑋,𝑃𝑅𝐸𝐻 = 𝐶𝐻𝐸𝑋(𝑇𝑠,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑛 − 𝑇𝑠,𝑃𝑅𝐸𝐻,1)       (4.13) 

 

・脱着熱 

 脱着熱は，吸着状態の吸着質が脱着して気体の吸着質になるために必要な熱量を表す．

理想的な条件では脱着過程でのみ脱着が起きるが，今回のシミュレーションでは予熱過程

中にも発生するため，予熱・脱着過程それぞれで必要となる脱着熱を分けて計算する． 

(1) 予熱過程の時間を n 秒間とする． 

(2) 予熱過程開始から k-1 秒後から k 秒後までの脱着熱 QPREH,des,k を計算し，その総和を予

熱過程における脱着熱 QPREH,des とする． 
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𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑠,𝑘 = 𝑚𝑠(𝐶𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1 − 𝐶𝑃𝑅𝐸ℎ,𝑘) {
𝑞𝐿𝐻,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝑞𝐿𝐻,𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘

2
+ 𝐸𝑎 [ln

𝐶0

(𝐶𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘−1+𝐶𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑘) 2⁄
]

1
𝑛⁄

}  

(4.14) 

𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑠 = ∑ 𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑠,𝑘
𝑛
𝑘=1              (4.15) 

(3) 脱着過程の時間を n 秒間とする 

(4) 脱着過程開始から k-1 秒後から k 秒後までの脱着熱 QDES,des,k を計算し，その総和を脱

着過程における脱着熱 QDES,des とする． 

𝑄𝐷𝐸𝑆,𝑑𝑒𝑠,𝑘 = 𝑚𝑠(𝐶𝐷𝐸𝑆,𝑘−1 − 𝐶𝐷𝐸𝑆,𝑘) {
𝑞𝐿𝐻,𝐷𝐸𝑆,𝑘−1+𝑞𝐿𝐻,𝐷𝐸𝑆,𝑘

2
+ 𝐸𝑎 [ln

𝐶0

(𝐶𝐷𝐸𝑆,𝑘−1+𝐶𝐷𝐸𝑆,𝑘) 2⁄
]

1
𝑛⁄

}  (4.16) 

𝑄𝐷𝐸𝑆,𝑑𝑒𝑠 = ∑ 𝑄𝐷𝐸𝑆,𝑑𝑒𝑠
𝑛
𝑘=1          (4.17) 

 

・装置全体の投入熱量 

 ここまで計算した熱量は，吸着質および吸着熱交換器の加熱にかかった熱量のみ計算し

た．実際の装置には，吸着器本体の加熱などさらに多くの熱量が必要である．それらすべ

ての熱量を含め，実際に装置に投入された熱量は式(4.18)にて計算される．Tin および Tout

はそれぞれ吸着熱交換器を流れる熱媒体の出入口温度を表す． 

𝑄𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡 = 𝑚̇𝑓𝑐𝑓(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡)         (4.18) 

 

以上で予熱過程及び脱着過程における各種入熱量と仕事が計算された．これらの入熱量

及び仕事から吸着熱交換器を用いた動力回収効率を計算する．以下に 3 種類の効率計算式

を記載する． 

・サイクル効率𝜂1 

𝜂1 =
𝑊𝐷𝐸𝑆

𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛+𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑠+𝑄𝐷𝐸𝑆,𝑑𝑒𝑠
× 100       (4.18) 

サイクル効率には吸着熱交換器を加熱するために必要な顕熱は含んでおらず，吸着質の顕

熱及び脱着熱のみが入熱量として与えられる効率である．すなわちサイクル効率は熱交換

器や装置の熱容量を 0 として計算された最大の効率である． 

 

・システム効率 

𝜂2 =
𝑊𝐷𝐸𝑆

𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑠𝑒𝑛+𝑄𝑃𝑅𝐸𝐻,𝑑𝑒𝑠+𝑄𝐷𝐸𝑆,𝑑𝑒𝑠+𝑄𝐻𝐸𝑋,𝑃𝑅𝐸𝐻
× 100      (4.19) 

システム効率は，吸着熱交換器の顕熱も入熱量に含めた効率である．実際には吸着器本体
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など装置全体を加熱するためにさらに熱量が必要となるが，装置の熱容量は使用する素材

や大きさによって大きく変化するため，システム効率はそれらの値を含まず，本研究に用

いた熱交換器を使用した場合の最大効率として計算される．  

 

・実際の効率 

𝜂3 =
𝑊𝐷𝐸𝑆

𝑄𝑖𝑛𝑙𝑒𝑡
× 100          (4.20) 

3 は本装置での実際の効率であり，吸着器本体を加熱するための顕熱なども含まれる． 

 

4.4 計算結果 

 まず初めに第 3 章で行ったシミュレーション条件での計算結果を示す． 

 

表 4.1 計算条件 

吸着剤 MSC-30 

吸着質 R134a 

吸着温度 30, 40 

脱着温度 60, 70 

予熱・予冷時間 [hour] 1 

吸着・脱着時間[min] 1, 15 

 

表 4.2 計算結果 

吸着-脱着温度 30-60 30-70 40-60 40-70 

吸着・脱着時間 1min 15min 1min 15min 1min 15min 1min 15min 

WDES [kJ] 0.101 0.102 0.177 0.179 0.044 0.046 0.0974 0.102 

QPREH,sen [kJ] 7.81 7.84 10.4 10.5 4.85 4.90 7.30 7.37 

QPREH,des [kJ] 4.77 4.78 6.23 6.25 3.15 3.15 4.61 4.62 

QDES,des [kJ] 0.663 0.712 0.831 0.909 0.458 0.499 0.639 0.708 

𝜂1 [%] 0.765 0.767 1.010 1.014 0.526 0.543 0.777 0.803 

𝜂2 [%] 0.183 0.185 0.240 0.243 0.122 0.127 0.179 0.186 

𝜂3 [%] 0.0677 0.0618 0.0878 0.0799 0.0442 0.0417 0.0634 0.0598 
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 表 4.2 に計算結果を記載しているが，どの条件においても仕事が小さく，効率が非常に

低い．最も効率が高いのは吸着・脱着温度の差が最大の 30-70°C 条件だが，吸着質への入

熱量のみを考慮した𝜂1でもわずか 1%となった．入熱量及び仕事に関して細かく見ていく

と，仕事も各種熱量も吸着・脱着温度の差が大きいほど大きくなり，吸着・脱着時間が

15 分間の結果の方が 1 分間の結果よりわずかに大きい．𝜂1および𝜂2は 15 分間の結果の方

が高くなっているが，𝜂3は 1 分間の結果の方が大きくなっている．𝜂1および𝜂2の計算では

吸着質への投入熱量と，吸着熱交換器への投入熱量のみを考慮しているためサイクルの時

間による投入熱量への差は大きくないが，実際に装置に投入した全熱量はサイクルの時間

が長いほど大きくなるため𝜂3のみ 1 分間の効率の方が高くなったと考えられる．すなわち

今回の吸着質，吸着剤の組み合わせにおいて動力回収を行う場合吸着・脱着時間は 1 分間

で良いことが分かった． 

 次に同様の条件において死容積 0 のサイクルでの計算結果を示す． 

 

表 4.3 死容積 0 サイクル計算結果 

吸着-脱着温度 30-60 30-70 40-60 40-70 

吸着・脱着時間 1min 15min 1min 15min 1min 15min 1min 15min 

WDES [kJ] 0.203 0.212 0.356 0.372 0.095 0.100 0.210 0.221 

QPREH,sen [kJ] 4.84 4.96 6.58 6.76 2.89 2.95 4.39 4.50 

QPREH,des [kJ] 0.0504 0.0519 0.0721 0.0746 0.0273 0.0280 0.0436 0.0450 

QDES,des [kJ] 4.15 4.43 5.18 5.57 2.79 2.99 3.90 4.21 

𝜂1 [%] 2.24 2.25 3.01 3.01 1.66 1.67 2.51 2.53 

𝜂2 [%] 0.398 0.412 0.525 0.543 0.280 0.294 0.416 0.436 

𝜂3 [%] 0.135 0.127 0.173 0.163 0.095 0.090 0.137 0.130 

 

 計算結果を表 4.3 に記載しているが，こちらも大まかな傾向は死容積ありのサイクルと

同様となった．最大の効率を示したのは 30-70°C 条件で，𝜂1で 3.01%，𝜂2で 0.543%，𝜂3で

0.173%という結果となった．どの効率も依然として低いが，死容積ありの場合と比較す

ると約 2 倍以上に改善している．効率の改善理由は 2 点あり，1 点目は死容積がなくなっ

たことで吸着器内の圧力変化が大きくなり，仕事が増加したためである．2 点目は吸着器
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内に存在していた気体の吸着質が存在しなくなり，気体の吸着質の加熱のために加えられ

ていた顕熱量が減少したためである． 

 

4.5 最適なサイクルの探索 

 ここまでは R134a と MSC-30 の組み合わせにおける実験条件での動力回収効率を計算

した．ここからは各種条件を変更しながら最適なサイクルを検証していく．また，吸着剤

は MSC-30 のまま変更しないが，ここからは R134a と R32 の 2 種類の吸着質を用いて計

算を行い，吸着質の違いによる効率への影響も検証する． 

 

表 4.4 R134a および R32 物性値 

物質名 R134a R32 

分子量 102.0 52.0 

ODP 0 0 

GWP 1300 677 

毒性 低毒性 低毒性 

燃焼性 不燃性 微燃性 

標準沸点[°C] −26.1 −51.7 

臨界温度[°C] 101.1 78.1 

臨界圧力[°C] 4059 5782 

飽和蒸気圧(30°C) [kPa] 770.2 1927.5 

蒸発潜熱(30°C) [kJ/kg] 173.1 260.4 

蒸気密度(30°C) [kg/m3] 37.54 54.78 

 

 R32 は R134a と同様に飽和蒸気圧が高く，装置内部の圧力変化が大きいと考えられる

ため，サイクル仕事は R134a と同程度かそれ以上の値を示すと予想される．実験では装

置の耐圧限界の関係上使用できなかったが，シミュレーション上では計算が可能なため

R32 と R134a での比較を行う． 

 これまでの計算結果やカルノー効率の点から考えて吸着温度は低温であることが望まし

く，脱着温度は高温であることが望ましい．そこで吸着温度は 30°C に固定し，脱着温度
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を変化させた際の熱効率について検証していく．また，ここまでの計算では初期圧力を

500kPa としていたが，初期圧力も同時に変化させながら効率への影響を検証する．な

お，ここで記載している初期圧力とは，1 周目のサイクルの開始点の圧力を指しており，

2 周目のサイクルの開始圧力ではない．1 周目の開始点は定常状態で開始するが，2 周目

のサイクルは 1 周目のサイクルの終了後，連続して行うため定常状態ではない．そのため

2 周目のサイクルの開始圧力は 1 周目と比較するとわずかに変化する．1 周目と 2 周目の

サイクル開始時の圧力差は，条件によって変化するが，最大でも 30kPa 以下である．ま

た，これ以降シミュレーションモデル中の吸着等温線の式を変更する．これまでは D-A

式を使用してきたが，D-A 式は式中に飽和蒸気圧が必要であり，臨界温度以上では計算

ができないため式を変更する．新たに使用する式は Toth 式と呼ばれる式で，D-A 式と同

様に一般的に使用される吸着等温線の式である．Toth 式を式(4.21)，(4.22)に，パラメータ

を表 4.5 に示す． 

C=C0
bP

[1+(bP)t]
1

t⁄
          (4.21) 

b=b0exp (
Qst

RgasT
)          (4.22) 

C[kg/kg]は平衡吸着量，C0[kg/kg]は飽和吸着量，b[Pa-1]は吸着親和性，b0[Pa-1]は温度無限

大の時の吸着親和性，t[-]は吸着の不均一性，Qst[J/kg]は吸着熱を表す． 

 

表 4.5 Toth 式パラメータ 

 R134a[9] R32[10] 

C0 [kg/kg] 3.646 2.29 

b0 [Pa-1] 3.31×10-10 1.23×10-10 

t [-] 0.463 0.934 

Qst [J/kg] 2.75×105 4.47×105 

 

 なおここで使用する Toth 式のパラメータは，R134a は Loh ら[9]が MSC-30 との組み合

わせにおける平衡吸着量を約 5°C から 85°C にかけて計測した実験データを使用し，近似

を行った値である．本研究で計測したデータでの近似も可能であるが，より広い温度範囲

での測定データを用いる方が本章でのシミュレーションには適しており，ここでは Loh
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らの測定データを使用して近似を行う． また，R32 のパラメータは本研究室の角井務氏

[10]が MSC-30 との平衡吸着量を測定し，Toth 式で近似を行った結果である．また R32 の

吸着速度は Toth 式と同様に角井氏[10]が算出した時定数を使用する．R134a の Toth 式で近

似した結果のグラフを図 4.3 に，R32 の時定数を表 4.6 に示す．なお，図 4.3 中の曲線は

Toth 式の近似曲線を，プロットは実験データを示す． 

 

 

図 4.3 R134a の Toth 式近似グラフ 

 

表 4.6 R32 時定数 

吸着剤温度 [°C] 時定数 [s] 

30 4.87 

50 3.40 

70 2.55 

90 2.29 

110 1.85 

130 1.72 

150 2.56 
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図 4.3 を見ると 24.97°C 以上の条件ではよく近似できているが，それ以下の温度では誤差

が大きくなっていることが分かる．平均誤差は 1.57%，最大誤差は 5.90%となった．低温

での近似精度は高くないが，以降のシミュレーションでは 30°C 以上の温度範囲で行うた

めその影響は低いと考えられる．また，R32 の時定数に関して，R134a の際と同様に，算

出されていない温度での時定数はその前後の時定数の間を線形に変化していると仮定して

補完する． 

表 4.7 サイクル条件 

吸着質 R134a R32 

死容積 V [cm3] Va=6365.4（実験装置と同様），0 

吸着温度 [°C] 30 

吸着・脱着時間[min] 1 

 

サイクルの条件を表 4.7 に示す．ここまでの結果で吸着・脱着時間は 1 分間で十分であ

ることが分かったため，以降のサイクルでは吸着・脱着時間は 1 分間とする． なお脱着

温度および初期圧力はそれぞれの吸着質，死容積の条件においてサイクルの途中で凝縮が

発生しない範囲で検証する．それぞれ脱着温度は 10°C 刻み，初期圧力は R134a では

50kPa 刻み，R32 では 100kPa 刻みで計算した結果をまとめる．なお死容積は実験装置と

同様の条件と死容積 0 の条件での計算を行う．以下実験装置と同様の死容積を V=Va，死

容積 0 の条件を V=0 と記載する． 

 

4.5.1 初期圧力と動作圧力範囲及び仕事の関係 

 熱効率の計算結果を示す前に，初期圧力とサイクルの動作圧力範囲の関係を示す．図

4.4 が R134a，図 4.5 が R32 の結果であり，それぞれサイクルの最大圧力と最小圧力をプ

ロットしている．サイクルの吸着温度は 30°C，脱着温度は 60°C であり，R134a は 50kPa

～500kPa まで 50kPa 刻みで初期圧力を変化させ，R32 は 100kPa～1000kPa まで 100kPa 刻

みで初期圧力を変化させている．図からわかる通り，初期圧力を上げるとサイクルの最

小・最大圧力が上昇し，サイクルの動作圧力範囲も増加する．特に V=0 の条件ではサイ

クルの圧力変化が大きいことが分かる．初期圧力が上昇すると装置内部に封入された吸着

質の量が増加し，吸着量の変化も大きくなるため，動作圧力範囲が増加すると考えられ

る．なお各条件における最大の圧力を示すのは予熱過程終了点であり，最小の圧力を示す
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のは予冷過程終了点である．4.5.2 以降に熱効率の計算結果を示すが，ここで述べた通り

初期圧力の変更はサイクルの動作圧力の変化を意味する．また，図 4.6 に同様の条件にお

ける初期圧力と仕事の関係を示す．図 4.6 から初期圧力が増加すると仕事が増加している

ことが分かる．初期圧力が増加するとサイクルの動作圧力範囲が広がり，吸着質の移動量

が増加するため仕事が増加する．しかし，図 4.6 から仕事は一定の初期圧力をピークに減

少し始めることも分かる．仕事は式(4.6)によって算出されるが，初期圧力が増加するほど

吸着質の移動量∆𝑚𝐷𝐸𝑆,𝑘，脱着過程開始時の圧力が増加する一方，タービン通過後の圧力

も増加する．そのため初期圧力を増加させるほど仕事も増加し続けるという結果にはなら

なかった．また，初期圧力を上昇させると吸着質の総量も増加し，必要な投入熱量も増加

するため熱効率の向上には最適な初期圧力の設定が必要である． 

 

 

図 4.4 R134a 初期圧力と動作圧力 

 

 

図 4.5 R32 初期圧力と動作圧力 
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図 4.6 初期圧力と仕事の関係 

 

4.5.2 V=Va 条件における計算結果 

 

 

図 4.7(a) R134a 計算結果1（V=Va） 
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図 4.7(b) R134a 計算結果2（V=Va） 

 

 

図 4.7(c) R134a 計算結果3（V=Va） 

 

 

図 4.8(a) R32 計算結果1（V=Va） 
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図 4.8(b) R32 計算結果2（V=Va） 

 

 

図 4.8(c) R32 計算結果3（V=Va） 

 

 図 4.7 に R134a の V=Va での計算結果，図 4.8 に R32 の V=Va での計算結果を示す．ま

ず R134a では，脱着温度が高いほどどの効率も増加している．1 は脱着温度が等しい条

件の場合，初期圧力が低いほど効率が高くなっている．初期圧力が低い条件では，内部に

封入された吸着質の量が少ないため動作圧力範囲が狭く仕事が減少するが，同時に吸着質

を加熱するために必要な熱量も減少するためこのような結果になったと考えられる．一方

2，3 は，初期圧力が高くなるごとに 200kPa 付近までは効率が上昇するが，それ以降は

初期圧力が増加するごとに効率が減少する結果を示した．特に初期圧力が 50kPa～100kPa

の間での効率の変化が大きいが，これは図 4.6 からわかる通り，100kPa 以上での仕事の
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変化量と 100kPa 未満の仕事の変化量が大きく異なることが原因だと考えられる． 

続いて R32 の結果を見ると，1 は R134a と同様に脱着温度が高く，初期圧力が低いほ

ど高効率を示した．一方2，3 は，脱着温度が高いほど効率が上昇する点は R134a と同

様だが，初期圧力が 200kPa 付近でピークに達した R134a とは異なり，初期圧力が高くな

るほど効率が増加する結果となった．図 4.6 から R134a は初期圧力が 200KPa 付近で仕事

がピークを迎えているのに対し，R32 は 1MPa 以下の初期圧力範囲では初期圧力が上昇す

るごとに仕事が増加していることが分かる．これが要因となり，2，3 では R134a と

R32 で異なる傾向を示したと考えられる． 

 脱着温度および初期圧力の変化による効率の変化を示したが，続いてそれぞれ計算した

熱効率とその温度条件における最大効率であるカルノー効率との比を計算する．カルノー

効率との比が高い条件は，その温度条件における熱力学的限界値により近い効率を発揮で

きていることを意味するため，このシステムおける最適な条件と考えられる．計算式は以

下に示すが，式中のcはカルノー効率を表す． 

 

 𝜂1
′ =

𝜂1

𝜂𝑐
× 100         (4.23) 

𝜂2
′ =

𝜂2

𝜂𝑐
× 100          (4.24) 

𝜂3
′ =

𝜂3

𝜂𝑐
× 100          (4.25) 

 

 

図 4.9(a) R134a 計算結果𝜂1
′（V=Va） 
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図 4.9(b) R134a 計算結果𝜂2
′（V=Va） 

 

 

図 4.9(c) R134a 計算結果𝜂3
′（V=Va） 

 

 

図 4.10(a) R32 計算結果𝜂1
′（V=Va） 
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図 4.10(b) R32 計算結果𝜂2
′（V=Va） 

 

 

図 4.10(c) R32 計算結果𝜂3
′（V=Va） 

 

R134a での結果を図 4.9 に，R32 での結果を図 4.10 に示す．また，R134a および R32 の

効率比の結果で，それぞれ最大となった条件とその値を表 4.8 にまとめる．図 4.9 から

R134a は概ねして脱着温度が低いほど効率比が高くなる傾向が現れた．ただし，𝜂1
′のピー

クは 110°C で現れたが，これは臨界温度付近で脱着熱がわずかに減少したからだと考え

られる．吸着質の脱着に必要となる熱量は式(4.14)および(4.16)によって計算される．吸着

質の脱着量は高温になるほど増加するが，それと同時に高温になるほど蒸発潜熱が減少す

るため 1kg あたりの吸着質の脱着に必要な熱量は減少する．その結果臨界温度周辺では脱

着熱が減少し，𝜂1
′のピークが𝜂2

′および𝜂3
′とは異なり高温側で現れたと考えられる．また，

初期圧力の変化による効率比の結果は1～3 の結果と同様であり，𝜂1
′は低圧ほど高く，

𝜂2
′および𝜂3

′は 200kPa 付近でピークとなった． 

R32 でも R134a の場合と同様に，概ね脱着温度が低温であるほど効率比が高くなる傾
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向が見られた．ただし，𝜂1
′のピークは 90°C の脱着温度の条件で現れた．これは上述した

臨界温度付近であることが原因だと考えられる． また，初期圧力の変化による効率比の

結果は1～3 の結果と同様であり，𝜂1
′は低圧ほど，𝜂2

′および𝜂3
′は高圧ほど効率比が高く

なった． 

表 4.8 最大効率比とその条件 

吸着質 R134a R32 

 𝜂1
′  𝜂2

′  𝜂3
′  𝜂1

′  𝜂2
′  𝜂3

′  

脱着温度[°C] 110 40 40 90 40 40 

初期圧力[kPa] 50 200 200 100 1200 1200 

効率比[%] 18.3 2.83 1.09 20.6 4.05 1.61 

 

以上の結果から，本研究で使用した装置のように死容積が大きな装置を用いる場合，サ

イクルの動作圧力範囲が狭く十分な仕事が行えないため，各種効率は脱着温度の上昇とと

もに増加するものの，装置の各種熱容量を 0 とする（𝜂1
′），または無視できるほど小さく

して投入熱量を非常に小さく抑えられる場合を除くと，脱着温度は低温であるほどその温

度条件における性能を強く発揮できることが分かった． 

 

4.5.3 V=0 条件における計算結果 

 続いて V=0（死容積 0）の条件の結果について示す． 

 

 

図 4.11(a) R134a 計算結果1（V=0） 
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図 4.11(b) R134a 計算結果2（V=0） 

 

 

図 4.11(c) R134a 計算結果3（V=0） 

 

 

図 4.12(a) R32 計算結果1（V=0） 
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図 4.12(b) R32 計算結果2（V=0） 

 

 

図 4.12(c) R32 計算結果（V=0） 

 

 

図 4.13 脱着温度と仕事の関係（初期圧力 300kPa） 
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図 4.14 脱着温度と脱着熱の関係（初期圧力 300kPa） 

 

 図 4.11 に R134a の V=0 での結果を，図 4.12 に R32 の V=0 での結果を，図 4.13 にそ

れぞれの条件での初期圧力 300kPa での仕事の計算結果，図 4.14 に脱着温度と脱着熱の関

係を示す．まずは R134a での結果を述べる．1 は，V=Va の条件と同様に脱着温度が高温

かつ初期圧力が低圧ほど高くなる傾向を示した．また 110°Cの条件で大きく熱効率が向

上した．これは図からわかる通り°Cの条件で脱着熱が大きく減少したためであ

る．V=Va の条件では臨界温度付近でわずかに脱着熱が減少するのに対し，V=0 の条件で

は大きく減少する．脱着熱が減少するのは臨界温度付近での脱着現象の場合であるが，

V=Va の条件では，予熱過程に脱着がほとんど進行してしまうため，臨界温度付近での脱

着量が少なく，脱着熱の低下による影響は小さい．しかし V=0 の条件では，予熱過程中

は脱着が進行せず，脱着熱が低下する高温の状態となった脱着過程で一気に脱着が進行す

るためその影響は大きい．2 および3 は，脱着温度が高いほど高効率である点は V=Va の

条件と同様だが，初期圧力は 300kPa 付近で最大の効率を示す結果となった．  

続いて R32 の結果をまとめる．まずどの効率も概ねして脱着温度が高いほど高効率と

なった．では°C～90°C の間で効率が大きく向上するが，これは R134a と同様に臨界

温度を超えたことで脱着熱が減少したためである．初期圧力による効率への影響は，で

は V=Va の条件と同様に低圧ほど高効率を示したが，およびでは初期圧力が高いほど

高効率を示した V=Va の条件とは異なり，700kPa～800kPa の間でピークを示した．これは

仕事のピークが初期圧力 700kPa～800kPa の範囲で現れるためである．続いて熱効率とカ

ルノー効率の比の計算結果を示す． 
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図 4.15(a) R134a 計算結果𝜂1
′（V=0） 

 

 

図 4.15(b) R134a 計算結果𝜂2
′（V=0） 

 

 

図 4.15(c) R134a 計算結果𝜂3
′（V=0） 
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図 4.16(a) R32 計算結果𝜂1
′（V=0） 

 

 

図 4.16(b) R32 計算結果𝜂2
′（V=0） 

 

 

図 4.16(c) R32 計算結果𝜂3
′（V=0） 
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 まず R134a の結果をまとめる．𝜂1
′は，初期圧力が低く，脱着温度が高いほど大きい結

果となった．また，𝜂2
′は初期圧力によって多少異なるが，脱着温度が 60°C～70°C までは

温度が上がるごとに効率比が良くなり，それ以上は温度が上がるごとに効率比は減少す

る．𝜂3
′は脱着温度が 50°C までは温度が上がるごとに上昇するが，それ以上の温度では減

少し始める．よって R134a の V=0 の条件の場合，装置の熱容量が非常に小さい場合は高

い温度で脱着するほど効率比が高くなるが，熱容量が大きくなるほど低温での脱着での効

率の方が良くなることが分かった．ただし 50°C 未満の脱着温度では，吸着温度との差が

小さすぎるために投入熱量に対して発揮できる仕事が小さく，効率比が低下するため吸

着・脱着温度の差はある程度の大きさを保たなければならないことが分かった．また，表

4.9 に例として初期圧力が 300kPa，脱着温度が 60°C の条件において，の計算に用いら

れる投入熱量（熱交換器，吸着剤を除く装置の熱容量は 0 と仮定）のうち熱交換器と吸着

剤の顕熱が占める割合を示す．この表から本研究での投入熱量の大部分が装置の顕熱で占

められていることが分かる．また，投入熱量に対して顕熱が占める割合は，脱着温度が高

いほど大きくなる．そのためこのシステムにおける熱効率の向上には装置の熱容量の削減

が非常に重要となる．また，ここまでの結果でとおよびの結果で優位性が現れる脱

着温度が異なっていた原因はここにあり，では装置の熱容量は 0 とみなしていたため投

入熱量が非常に小さく，高温での脱着ほど優位性が現れたが，およびでは脱着温度が

高温になるほど仕事の増加量に比べて装置の顕熱の増加量の方が大きくなり，熱効率は低

温での脱着ほど優位性が現れた． 

続いて R32 の結果をまとめる．まず𝜂1
′は，脱着温度が 80°C～90°C の間で脱着熱が減少

して熱効率が大きく向上するため効率比も大きく変化するが，概ねして脱着温度が高温ほ

ど効率比も高くなる傾向は V=Va と同じであった．𝜂2
′は 120°C 以下の脱着温度では，70°C

～90°C の間までは脱着温度の上昇とともに効率比が増加し，それ以上の温度では効率比

が減少した．ピークを迎える温度は初期圧力によって異なり，初期圧力が 400kPa までは

70°C でピークに達するが，それ以上の初期圧力では 80°C，90°C の側へと移動した．今回

検証した脱着温度，初期圧力範囲で最大の効率比を示したのは 90°C での脱着条件だった

が，初期圧力が等しい条件では 70°C～90°C の間の効率比はほぼ同程度の値を示した．𝜂3
′

の場合，概ねして脱着温度が低い方が効率比は高くなったが，40°C では吸着温度との差

が小さく，仕事も小さいためピークは 50°C の条件に現れた．以上の結果から R32 の V=0

の条件では，大略的に見ると装置の熱容量が非常に小さい場合は高温での脱着ほど効率が
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良く，熱容量が大きくなるほど低温での脱着に優位性が現れるという結果が得られた．最

後にそれぞれの吸着質，死容積の条件において最大の効率比を示した条件とその結果を表

4.10 にまとめる． 

 

表 4.9 の投入熱量に占める熱交換器の顕熱割合

吸着質 R134a R32 

死容積 Va 0 Va 0 

顕熱割合 [%] 78 83 83 89 

 

表 4.10 最大効率比とその条件 

吸着質 R134a R32 

 𝜂1
′  𝜂2

′  𝜂3
′  𝜂1

′  𝜂2
′  𝜂3

′  

脱着温度[°C] 110 60 50 90 90 50 

初期圧力[kPa] 100 300 300 300 800 700 

効率比[%] 56.5 6.12 2.07 80.8 7.02 2.25 

 

 以上の結果から，V=0 の条件では R134a，R32 ともに装置の熱容量が非常に低い場合は

高温での脱着ほど効率比が増加するが，熱容量が大きくなるほど低温での脱着に優位性が

現れた．ただし，V=Va の条件とは異なり，サイクルの動作圧力範囲が広く，仕事が約 2

倍程度向上するため，熱効率のピークを示す脱着温度は V=Va の条件よりも高温側へと移

動する．また，臨界温度付近での脱着熱の減少量が大きく，熱効率が大きく改善するた

め，装置の熱容量を削減できれば，低温での脱着だけでなく臨界温度周辺にも優位性が現

れる．この点から高温熱源を 100°C 以下に限定した場合， R134a と R32 とを比較すると

R32 の方が MSC-30 との組み合わせでは高効率を期待できる． 

 

4.6 熱効率の改善 

 ここまでは，死容積を除く条件は実際の装置と同様のままで熱効率の計算を行ってき

た．結果として死容積の削減を行えば熱効率が大きく向上することは分かったが，依然と

して熱効率は高くない．そのため以降は熱効率を改善させるためにいくつかの方法を検討

する． 
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4.6.1 理想的な熱交換機での熱効率 

 ここまでの計算では，1 は熱交換器を含む装置の熱容量を 0 と仮定して計算し，2 は

熱交換器を除く装置の熱容量は 0 とみなして計算した．熱交換器の熱容量を 0 とみなす1

の計算は実際には実現不可能な条件であるが，熱交換器の熱容量を今回使用したものより

削減することは可能である．また，今回使用した装置は死容積が大きく，装置そのものが

必要以上に大きかったため，熱交換器を除いた装置の熱容量も大きく削減可能であると考

えられる．そこで本項では，熱交換器を除く装置の熱容量は 0 と仮定し，理想的な熱容量

を持つ熱交換器を使用した場合の熱効率及びカルノー効率との比を示す．本研究で使用し

たような吸着熱交換器の研究は他にも行われており，低い熱容量の熱交換器では，以下の

ような例が存在する． 

𝐶′ = 𝐶𝐻𝐸𝑋 𝐶𝑎𝑑⁄ = 2 

C’[-]は熱容量比，CHEX[J/K]は吸着剤を除く吸着熱交換器の熱容量，Cad[J/K]は吸着剤の熱

容量である．今回使用した吸着熱交換器では，吸着剤の熱容量 Cad が 118.7 であり，C’は

約 10.8 である．そのためここで使用する理想的な熱交換機の熱容量は，吸着剤の熱容量

を含めて 356.1 とする．検証は，表 4.8 および表 4.10 に記載した𝜂2
′が最大となった温度，

初期圧力条件を用いる．それぞれ計算結果を表 4.11 に示す． 

 

表 4.11 理想的な熱交換器での熱効率 

吸着質 R134a R32 

死容積 Va 0 Va 0 

熱効率 [%] 0.222 1.38 0.271 3.48 

効率比 [%] 6.95 15.4 8.49 21.0 

 

理想的な熱交換器を使用した条件では，本研究で使用した熱交換機を使用した結果と比較

して大きく熱効率が改善された． V=Va の条件では，熱効率は R134a で約 2.5 倍，R32 で

約 2 倍に改善された．V=0 の条件でも R134a で約 2.5 倍，R32 で約 3 倍に改善されてい

る．100°C 以下の低温熱源を用いて吸着現象を利用した動力回収では，ここまでの結果か

らわかる通りタービンでの仕事が小さく，熱源温度を高めても高効率を達成するのは困難

である．システムとしての利点を活かせるのは死容積 0 の条件でも脱着温度 60～90°C 程

度の温度範囲であり，これらの温度条件では吸着質への投入熱量が小さいため，特に装置



71 

の熱容量の大きさが熱効率に大きく影響する．そのため実際の利用を目指すには，熱交換

器の最適な設計は必要不可欠である． 

 

4.6.2 吸着剤重量の変更 

 本研究では吸着材の重量は 91.3g で固定して行った．吸着剤の重量を増やすと予熱のた

めの顕熱や脱着熱が増加するが，脱着過程における吸着質の移動量が増加し，仕事が増加

するため熱効率の改善に期待できる．そこで吸着剤の重量を 1 倍～10 倍まで変更した際

の熱効率を計算する．計算結果を図 4.17 に，その時の脱着過程開始時および終了時にお

ける圧力を図 4.18 に示す．なおこの計算は R134a でのみ行い，死容積は 0，初期圧力は

300kPa の条件で計算している．図 4.17 から吸着剤の量を増加させると，1 は低下する

が，2 および3 は改善されていることが分かる．1 は装置の熱容量を 0 としているため

吸着剤の増加に伴う仕事の増加幅に比べて，吸着剤の顕熱及び脱着熱の増加幅の方が高い

ため効率が低下したと考えられる．2 は吸着剤の重量が 8 倍になるまでは熱効率が改善

されるが，それ以降は低下し始める．吸着剤の重量が 8 倍を超えると投入熱量に占める熱

交換器の顕熱割合が 50%を下回る．よってそれ以上吸着剤の重量を増やすと，仕事の増

加量に比べて吸着剤の顕熱及び脱着熱の増加量の方が高くなり熱効率が低下する．また，

図 4.18 から吸着剤の重量を増やすと脱着過程の圧力変化が小さくなることが分かる．本

研究で用いた装置では，吸着器から脱着してタービンを通過した吸着質は，定容容器であ

る導入セルへと移動する．そのため吸着質の移動量が増加するほど導入セル圧力（タービ

ン背圧）が高くなり，タービン通過前後での圧力差が低下する．これはタービン仕事を低

下させる原因となるため吸着剤の重量は適切な量を選択する必要がある．また，この問題

を解決するためには導入セルを凝縮器や吸着器へと変更する方法が考えられる．導入セル

を用いた場合，タービン背圧は凝縮器の圧力に維持できるためタービン通過前後の圧力差

の低下を抑えることができる．また，吸着器へと変更した場合は，2 つの吸着器を半周器

ずらして稼働させる．この場合 1 つ目の吸着器から脱着してタービンを通過した吸着質

は，吸着過程中である 2 つ目の吸着器に吸い込まれるように移動する．その結果タービン

背圧の低下，吸着質の移動量の増加による仕事の向上に期待できる． 
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図 4.17 吸着剤質量の変化と熱効率の関係 

 

 

図 4.18 吸着剤質量の変化と脱着過程圧力の関係 
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第 5 章 

総括 

 

 以下に本論文で示した結果を要約し，本研究で得られた結果をまとめる． 

 第 1 章では，本論文における研究背景及び目的とともに，吸着現象を利用した既存研究

についてまとめた． 

 第 2 章では，MSC-30 と R134a ペアにおける吸着熱交換器を用いたサイクル実験を行

い，以下の 知見が得られた． 

(1) 粒子状の MSC-30 と，バインダを用いて熱交換器に塗布された状態の MSC-30 では，

R134a の吸着量に多少の差はあるものの，概ね一致しており，吸着熱交換器を使用し

ても十分な吸着現象が起きる． 

(2) 吸着器内の死容積が大きい場合，予熱・予冷過程に大半の吸着・脱着現象が進行し，

十分な圧力変化が発生しない． 

(3) MSC-30 と R134a のペアにおける吸着は，6 秒間では十分に進行しないが，およそ 1

分間で十分に進行し，比較的短時間で吸着現象が進む． 

 第 3 章では，第 2 章で行ったサイクル実験を再現するシミュレーションモデルを作成

し，実験結果をよく再現したモデルを作成できた．また，死容積を 0 としたサイクルのシ

ミュレーションを行い，実験装置と同様の死容積を持つ装置のサイクルとの挙動の違いに

ついて述べた． 

 第 4 章では，第 3 章で作成したシミュレーションモデルを元に脱着過程で動力回収を行

った場合について以下の結果を得た． 

(1) V=Va の条件のように死容積が大きい装置では，サイクルの動作圧力範囲が狭く，仕事 

が十分に発揮されない．そのため R134a，R32 共に熱効率は高温での脱着ほど高くなる 

が，低温での脱着ほどシステムとしては優位性がある．  

(2) 初期圧力を変化させた際の効率比のピークは，R32 の方が R134a と比較して高圧側で 

現れた． 

(3) V=0 の条件では，V=Va の条件と比較すると仕事が約 2 倍程度に改善され，熱効率も大

きく向上した．また，臨界温度周辺では脱着に必要な熱量が大きく減少し，熱効率が向

上する．  

(4) 吸着現象を利用した動力回収では，100°C 以下の低温熱源の中でもより低温の熱源を
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利用することでシステムの利点を活かせる．V=0 の条件では，臨界温度が約 80°C であ

り，脱着に必要な熱量が小さい R32 の方が R134a と比較すると高効率を達成できる． 

(5) 投入熱量に占める装置の顕熱の割合が大きいため，効率の改善には装置の熱容量の削

減が非常に重要である． 
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