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第1章 

序論 

 

1.1 研究背景 

近代の人類の急速な技術発展により，我々の生活は豊かになり続けているが，その反

面，様々な環境問題や化石燃料の枯渇を引き起こしている．世界ではこれらの問題を深刻

に受け止めており，SDGs(Sustainable Development Goals)の観点に基づき，2030 年までに

再生可能エネルギーの割合を大きく増やすことや，石炭・石油を使う際も効率を上げるこ

とを目標として掲げている． 

これらの目標の達成方法のひとつとして，未利用エネルギーや再生可能エネルギーを利

用することで，化石燃料の消費量を少なくし，温室効果ガスの排出を抑えることが挙げら

れる．具体的には，工場，焼却場や発電所などの排熱や太陽熱を熱機器等に利用すること

でエネルギー消費を抑えることである． 

しかし，排出される熱の温度レベルが低いことや，工場等から熱が排出されている時間

帯と実際に熱が必要とされる時間帯は一致しないことが多いことから，結果として大量の

未利用エネルギーが有効活用されることなく環境に捨てられている．  

このような低温排熱を利用する技術として，吸着現象の活用があげられる．吸着の際に

発生する吸着熱や圧力変化を利用し，排熱を利用して加熱することで冷媒を吸着材から蒸

発させる脱着の運転を繰り返す．吸着現象の圧力や温度変化を，排熱を蓄積し別の時間や

場所で利用できる蓄熱システムや，排熱を熱源として利用して空調・給湯などを行えるヒ

ートポンプシステムに利用することができる．  

現在，水をシリカゲルやゼオライトに吸着させるヒートポンプシステムは商品化されて

いるが，より高圧下で作動できることで，装置の小型化や，吸着速度の増加により短時間

で多くの熱を取り出すことが期待されるフロン系冷媒を用いた吸着実験例は少ない． 

また，低温排熱の温度レベルを上げるサイクルである AHT サイクル(Adsorption Heat 

Transformer cycle)も注目されているが，実際の吸着・脱着運転の実験はほとんど行われて

いない． 
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1.2 研究目的 

 そこで我々の研究グループは，地球温暖化にどれだけ寄与するかを示す GWP の値が低

い R1234yf という代替フロン系冷媒に注目した．この冷媒と活性炭を用いた吸着システム

のための吸着実験は例が少なく，その性能は予測の範囲にとどまっている． 

 そのため我々の研究グループは，フィン間に粉末状の活性炭を充填したフィンチューブ

熱交換器（以後これを吸着熱交換機と呼称する）を用いて，実際に吸着・脱着させ発熱挙

動を調べることで，活性炭を用いた３つの吸着システムの性能を解析した． 

 本研究の目的は大きく分けて 3 つになる． 

 1 つ目は，吸着蓄熱システムの実験である．R1234yf と活性炭の吸着により，どの程度

の性能が期待できるかを吸着実験によって予測した． また，先行研究で行われていた，

R134a を用いた実験との比較も行う． 

 2 つ目は，吸着ヒートポンプシステムの実験である．今回は，冷房運転の条件で実験

し，性能の予測を行った．高圧冷媒を用いることで，従来の水を利用したものより小型化

が可能になると考えられているが，性能面での影響を検証する．  

 3 つ目は，AHT サイクルの実験である．今回は，サイクルの一部を実証するために吸

着・脱着の実験を行い，サイクルの性能も検証した． 

 以上のことから，本研究の目的は，R1234yf と活性炭を利用した，①吸着蓄熱システ

ム，②吸着式ヒートポンプシステム，および③AHT サイクルの性能を，実験により予測

することである． 
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1.3 従来の研究 

Uddin ら[1]は，粉体状活性炭（MSC-30）と酸素官能基量を変化させた粉体状活性炭

（H2-MSC-30，KOH-H2-MSC-30）／エタノールの平衡吸着量を，蒸発器温度 14～77°C，

吸着材温度 20～80°C の温度条件で測定し，Dubinin-Astakhov の式[2,3]を用いて吸着等温式

を提案した．また，Clausius-Clapeyron の式と D-A 式を用いて吸着熱を予測した． 

 Ibrahim ら[4]は，粉体状活性炭（MaxsorbⅢ）／エタノールの平衡吸着量を吸着材温度

20～60°C の温度条件で測定し，D-A 式を用いた吸着等温式の提案，Clausius-Clapeyron の

式を用いた吸着熱の予測を行った． 

 Jribi[5]らは，活性炭 MSC-30 とフロン系冷媒 HFO-1234ze(E)を用いた吸着冷凍サイクル

のシミュレーションを行うことで，脱着温度が 85°C，活性炭重量が 80kg のとき，最大冷

熱が 2kW であることを示した． 

Seo ら[6]は，粉体状活性炭（MSC-30）や球体活性炭（SAC-2）とフロン系冷媒 R245fa

を用いた吸着実験を，30～60°C の範囲で行い，Dubinin-Astakhov モデルおよび Tóth モデ

ル[7]にフィッティングした． 

 Saren ら[8]は，シリカゲルと水を用いた Adsorption Heat Transformer サイクル[9]や，多重

効用法（MED）と組み合わせたハイブリッド型の熱脱塩装置のシミュレーションを行う

ことで，約 58°C の低温排熱から 80°C 程度の高温の熱に変換し，約 2kg/s の生成速度で海

水から真水を生成できることを示した． 
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1.4 本論文の概要 

 本論文は全 5 章から構成される． 

第 1 章では，本研究の背景，各システムの原理，従来の研究について述べた．  

第 2 章では，各システムの原理について述べる． 

第 3 章では，本研究に用いた実験装置および実験方法についてまとめる．  

第 4 章では，活性炭を用いた各システムの吸着実験の結果についてまとめ，考察を記

す． 

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 

吸着利用の原理 

2.1 吸着現象 

今回の研究で用いた吸着システムの概略図を図 2.1-1 に示す．ここでは吸着材に活性

炭，吸着質に R1234yf を使用した吸着システムを例に説明する． 

 

 

図 2.1-1 吸着システムの概略図 

 

この吸着システムは大きく分けて吸着器と蒸発/凝縮器の 2 つから成り立つ．また，こ

の 2 つはバルブを介してつながっており，バルブの開閉によって両容器の接続を切り替え

ることができる．吸着器内は蒸気の R1234yf で満たされており，その中に活性炭を充填し

た熱交換器がある構造となっている．蒸発/凝縮器内には活性炭の充填されていない熱交

換器があり，この熱交換器が浸る程度に液体の R1234yf が存在する．残りの空間は蒸気の

R1234yf で満たされている．両熱交換器内にはそれぞれ熱媒が循環しており，吸着器内で

は活性炭と，蒸発/凝縮器内では液体の R1234yf と熱交換を行う． 

 

 次に，活性炭に対する R1234yf の吸着等温線の概形を図 2.1-2 に示す． 

 

1 吸着器 

2 蒸発/凝縮器 

3 吸着熱交換器 

4 熱交換器 

5 液体 R1234yf 

V バルブ 
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図 2.1-2 活性炭に対する R1234yf の吸着等温線の概形 

 

吸着等温線は等温度の吸着材に対する吸着質の吸着量を表し，縦軸は吸着質の吸着量

を，横軸は吸着質の蒸気圧を示す．図 2.1-2 において，点 1 は脱着条件の温度の活性炭に

対する R1234yf の吸着量，点 2 は吸着条件の温度の活性炭に対する R1234yf の吸着量を示

す．吸着器と蒸発器をつなぐバルブが開いているとき，吸着器内の圧力は，常に蒸発/凝

縮器内の R1234yf の飽和蒸気圧と等しい．脱着時の活性炭の温度の方が，吸着時よりも高

いため，図 2.1-2 が示す通り，活性炭の温度が高いほど R1234yf の吸着量は小さくなる．

これは，R1234yf の吸着量がその相対圧に依存することに起因する．相対圧を P[-]とする

と，相対圧は以下のように表すことができる． 

   𝑃 =
𝑃𝑣

𝑃𝑠
 (1.1) 

Pv[Pa]は吸着質(気層)の圧力，Ps[Pa]は吸着材温度における吸着質の飽和蒸気圧である．  

ここで，活性炭に対する蒸気の R1234yf の吸着量と相対圧の関係を表した吸着線図の概

形を図 2.1-3 に示す． 

 

 

 

 

吸着時条件の

吸着等温線 

脱着時条件の

吸着等温線 

𝑃𝑣,𝑎𝑑 𝑃𝑣,𝑑𝑒  
蒸気圧 

吸着量 

有
効
吸
着
量

 

点 1 

点 2 

0 
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図 2.1-3 活性炭に対する R1234yf の吸着量と相対圧の関係 

 

図 2.1-3 の点 1，点 2 は図 1.2 の点 1，点 2 に相当する．この図が示す通り，相対圧が大

きくなるほど吸着量も大きくなる．点 1 において，相対圧が点 2 より下回らなければシス

テムが動作しないため，吸着と脱着の温度条件は相対圧も考慮に入れる必要がある．  

 

 

2.2 吸着蓄熱システムの動作過程 

 吸着蓄熱システムの動作過程を図 2.2 に示す． 

 

相対圧 P 

吸着量 
有
効
吸
着
量

 

0 

点 1 

点 2 
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図 2.2 蓄熱システムの動作過程 

 

蓄熱システムには蓄熱モードと放熱モードの 2 つの動作過程がある．蓄熱モードでは，

低温排熱や太陽熱などの高温熱源からの熱を熱媒によって吸着熱交換器に輸送し，その熱

を用いて活性炭からの R1234yf の脱着を行う．このとき，脱着した R1234yf は蒸発/凝縮

器側で凝縮し，その際発生する凝縮熱は熱媒を介して環境に放出される．R1234yf の脱着

が終了すると，R1234yf の再吸着を防ぐためにバルブを閉じて両容器の接続を断ち，シス

テム全体が環境温度になるまで放置する．放熱モードでは，システム全体が環境温度のと

きにバルブを開けて両容器を接続し，R1234yf を活性炭に吸着させる．このとき有効吸着

量分の R1234yf が活性炭に吸着し，その量に応じて発生した吸着熱が，吸着熱交換器内を

流れる熱媒によって取り出され利用される．このとき蒸発/凝縮器側の R1234yf は，圧力

変化によって蒸発し，熱媒を通じて環境から吸熱する． 

 

2.3 吸着ヒートポンプシステムの動作過程 

 吸着ヒートポンプシステムの動作過程を図 2.3-1 に示す．本来，蒸発器と凝縮器が別々

で設置されるが，今回の実験では同一の容器を使用し，温度のみを変えて再現している．  

 吸着ヒートポンプシステムは，4 つの運転モードを繰り返している．まず，高温熱源か

らの熱で活性炭から R1234yf を脱着させ，環境温度程度の冷却水で温度を保たれている凝

縮器で凝縮させる，脱着モードを行う．続く予冷モードでは，吸着モードに移行するため

の吸着器の冷却を行う．前述のとおり，活性炭が高温の状態では吸着量が少なくなるた

蓄熱モード 放熱モード 

吸熱 

吸熱 

放熱 

放熱 

吸
着
器

 
蒸
発

/凝
縮
器
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め，脱着モード後にバルブを閉めた状態で吸着器を冷却水で冷却し，凝縮器は冷房に用い

る冷水の温度に調節され，次の吸着モードでは蒸発器となる．吸着モードでは，予冷モー

ドで温度一定になったのちにバルブを開け，R1234yf を活性炭に吸着させる．このとき有

効吸着量分の R1234yf が活性炭に吸着し，その量に応じて発生した吸着熱は冷却水によっ

て回収され，蒸発器側では R1234yf の蒸発により冷水が冷やされ，その冷熱を冷房に利用

する．予熱モードでは，脱着を行うために再び吸着器を加熱し，温度を上げていく．  

 

 

 

図 2.3-1 吸着ヒートポンプシステムの動作過程 
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 また，図 2.3-2 に，吸着ヒートポンプシステムの理論サイクルの PT 線図を示す． 

 

図 2.3-2 吸着ヒートポンプシステムの理論サイクル 

 

 まず，脱着が終了した A から，非接続状態で吸着器の温度を下げる A→B の予冷過程

を行い，吸着器圧力が蒸発器と同じになったタイミングで蒸発器と接続し，吸着過程 B→

C を開始する．この過程において，蒸発器で吸熱することで，冷房に利用できる．吸着

後，両容器の接続を断ち，吸着器の温度を上げる予熱過程 C→D を行い，吸着器圧力が凝

縮器と同じになったタイミングで凝縮器と接続し，冷媒の脱着を行う脱着過程 D→A を行

う． 

 A→B および C→D の予熱，予冷過程において，温度変化により吸着・脱着がわずかに

進むため，この過程はわずかに吸着等量線とは異なる．また，B→C および D→A の吸

着・脱着過程では，吸着器は蒸発器や凝縮器と接続されているため，それぞれの容器と同

じ圧力で作動している． 
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2.4 AHTサイクルの動作過程 

 図 1.3.4 に，AHT(Adsorption Heat Transformer)サイクル[9]の PT 線図を示す． 

 

 

 

図 2.4 AHT サイクルの PT 線図 

 

 AHT サイクルは，低温の排熱の温度レベルを上げるサイクルであり，2 つの等温過程

と吸着等量過程から成り立つ．吸着器と蒸発器には低温の排熱(TM)が供給され，凝縮器に

は常温の冷却水(TL)が供給される． 

 吸着器温度 TM，凝縮器温度 TL で脱着が終わった状態で，バルブを閉めて凝縮器温度を

TM まで上げて蒸発器としたのち，吸着器側の熱媒をストップしてからバルブを少し開

け，吸着熱によって吸着器を昇温させる R→S の過程を行う．温度が TH まで上がった

ら，熱媒を流して熱回収を行い，吸着器は等温に保つ等温吸着過程 S→P を行う．吸着終

了後，バルブを閉め，蒸発器温度を TL まで下げ，凝縮器としたのちに熱媒を止め，バル

ブを少し開け，脱着による蒸発熱の放出により吸着器の温度を下げる P→Q の過程を行

う．温度が下がりすぎると脱着が十分に行えないため，温度が TM まで下がったら熱媒を

流して排熱を供給し，低温での脱着をする Q→R の過程となり，サイクルが完了する． 
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 R→S や P→Q の過程は，吸着等量線に近しい過程をたどるが，これは少量の吸着・脱

着によって温度を変化させている過程のため，吸脱着が進むにつれてより異なった過程と

なる． 
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第3章 

実験装置および実験方法 

3.1 実験装置 

3.1.1 吸着材の特性 

 本実験では，紛体状活性炭である MSC-30(関西熱化学製)を吸着材とした使用した．吸

着反応は主に吸着材の表面で起こる反応である．したがって，質量あたりの表面積が大き

くなるほど吸着量が増加し，発熱量も大きくなる．表 3.1.1 に，MSC-30 および比較のた

めにシリカゲルの基礎物性値を示す． 

 

表 3.1.1 吸着材の基礎物性値 

 MSC-30[10] シリカゲル A*1 

比表面積[m2/g] 3276 700 

ミクロ孔容積[cm3/g] 1.79 0.46 

平均細孔径[nm] 2.09 2.4 

*1 日本工業規格(JIS)値 

 

 

 

3.1.2 実験装置の概要 

 本実験に使用した実験装置全体の概略図を図 3.1.2(a)に，実験装置全体の写真を図

3.1.2(b)に示す．  
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図 3.1.2(a) 実験装置全体の概要図 
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図 3.1.2(b) 実験装置全体の写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

16     

実験装置は主に吸着器と蒸発/凝縮器の 2 つから成り立っている．吸着器および蒸発/凝

縮器は SUS 製の容器であり，周囲は断熱材でおおわれている．吸着器と蒸発/凝縮器はバ

ルブを介してつながっており，バルブの開閉によって接続を操作できる．両容器の中には

それぞれ熱交換器が設置されており，吸着器側の熱交換器のフィン間には活性炭が充填さ

れている．蒸発/凝縮器の中には熱交換器が半分浸る程度に液体の R1234yf が存在し，吸

着器と蒸発/凝縮器の残りの空間は蒸気の R1234yf で満たされている．両熱交換器の中に

は恒温循環装置によって温度制御された不凍液が熱媒として循環し，それによって熱交換

器の温度が一定に保たれる．それら恒温循環装置はそれぞれ吸着側に LAUDA 社製の

Integral T 2200 を，蒸発/凝縮器側に ADVANTEC 社製の TBF3200DA を使用している．蒸

発/凝縮器側について，恒温槽単体では熱媒の流量が小さかったため，補助として IWAKI 

PUMPS 社のダイレクトポンプ RD-12TE24-V12 を使用し，流量の増大を図った．不凍液は

日産自動車株式会社製の，エチレングリコール 50%水溶液と防腐剤からなる LLC を使用

している．脱着過程において吸着器内および凝縮器内の気圧を設定温度における R1234yf

の飽和蒸気圧と等しくするために，実験の前処理として真空ポンプ(GCD-136X，アルバッ

ク機工社製)を使用し，R1234yf 以外の気体を脱気する．その際，両容器の蒸気圧が

R1234yf の飽和蒸気圧であることを確認するために，圧力計(EP201，YOKOGAWA 社製)

を使用する．両容器の表面温度，蒸気の R1234yf の温度，液体の R1234yf の温度，両熱交

換器の表面および出入り口の不凍液の温度は熱電対(T 型シース熱電対，東洋熱科学株式

会社製)を用いて測定している．不凍液の体積流量は流量計(FD-MH10A，KEYENCE 社製)

を使用し測定している． 

 熱電対，圧力計および流量計の電圧出力値はデータアクイジョンユニット(MX100，横

河電機製)により収集され，そのデータはパーソナルコンピューター上で作動するソフト

ウェア「MXLOGGER」によって表示および記録される． 
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3.1.3 吸着熱交換器 

熱交換器の概略図を図 3.1.3(a)に，熱交換器のフィンの概略図を図 3.1.3(b)に，熱交換器

の外見上の寸法を図 3.1.3(c)に，熱交換器の写真を図 3.1.3(d)に示す．また，熱交換器の詳

細を表 3.1.3 に示す． 

 

図 3.1.3(a) 熱交換器の概略図 

 

 

 

図 3.1.3(b) 熱交換器のフィンの概略図 

コア 

 
ヘッダーパイプ 

 

チューブ 

 

フィン 

 

熱媒出口 

 

熱媒入口 

 

p[mm] フィンピッチ 

h[mm] フィン高さ 

p 

 

h 

 



 

18     

 

 

 

図 3.1.3(c) 熱交換器の外見上の寸法 

 

 

図 3.1.3(d) 熱交換器の写真 
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表 3.1.3 熱交換器の詳細 

吸着材 

塗布液混合比率 

[重量%] 

活性炭 100 

エタノール 430 

バインダ 50 

吸着材重量[g] 84.3 

担持部容積[cm³] 
252×2 

= 504 

吸着材担持密度[g/cm³] 0.163 

チューブ 

高さ[mm] 12 

幅[mm] 1.42 

長さ[mm] 187.5 

本数[本] 
20×2 

= 40 

等価直径[mm] 0.67 

フィン 

ピッチ[mm] 1.0 

高さ[mm] 5.83 

板厚[mm] 0.07 

コアサイズ（幅×奥行×厚み）[mm] 187.5×150.2×12 

コア表面積（幅×奥行×2）[cm²] 
563×2 

= 1126 

容積（コア and ヘッダーパイプ）[L] 
0.420×2 

= 0.840 

熱容量（吸着材除く）[J/K] 
244.6×2 

= 489.2 
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 図 3.1.3(a)からわかる通り，熱交換器内には複数本のチューブが通じており，その中で

不凍液が流れている．チューブは紙面奥方向に細長い長方形で，その奥方向の長さを熱交

換器の厚みとする．それぞれのチューブ間にはフィンが付けられており，そのフィンの間

に粉体状の活性炭が充填されている（図 3.1.3(d)参照）．吸着時に発生した吸着熱は，フィ

ンを通して効率的に不凍液に伝えられる． 

 活性炭を塗布する際，活性炭にエタノールおよびバインダを混ぜ合わせたものを熱交換

器に塗布し熱処理を行うことで，実験中に活性炭が熱交換器から剥がれ落ちることを防

ぐ．表 3.1.3 に表記されている活性炭，エタノールおよびバインダの重量比は，活性炭の

重量を 100 としたときの比で表す． 
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3.2 実験手順および実験条件 

 吸着蓄熱システムと吸着ヒートポンプシステムについては，吸着時の吸着器および蒸

発器の温度変化から，発生熱量の大小や時間変化を計測した．また，AHT サイクルの実

験では，吸着・脱着による温度変化のプロセスの再現のために，吸着・脱着それぞれでの

吸着材の温度と圧力の変化量を計測した．ここでは，その実験の手順および実験条件を述

べる． 

 なお，吸着蓄熱システムと吸着ヒートポンプシステムの実験は，温度変化を計測する容

器の違いを除いて，どちらも同様の手順で行った． 

 

3.2.1 吸着蓄熱システムおよび吸着ヒートポンプシステムの熱量測定実験の手順 

 実験手順を以下に示す．なお，本実験において吸着質は不純物を含まない冷媒（吸着

質）を使用することが望ましい．そのため，脱着過程において吸着器内および凝縮器内の

気圧を設定温度における冷媒の飽和蒸気圧と等しくするために，実験の前処理として真空

ポンプを使用し，冷媒以外の気体を脱気した． 

 蒸発/凝縮器は冷媒の蒸発，凝縮によって役割が変わるため，以降は冷媒が凝縮すると

きは凝縮器，蒸発するときは蒸発器と呼称する． 

1. バルブ V3 を開けた状態で，吸着器側の恒温循環装置の温度を実験条件の脱着時温度に

設定する．凝縮器側の恒温循環装置の温度を実験条件の脱着時温度に設定し，冷媒の脱

着を行う． 

2. 両容器の温度，圧力が一定になったのを確認した後，バルブ V3 を閉じ，吸着器側，蒸

発器側の恒温循環装置の温度をそれぞれの実験条件の吸着時温度に設定する． 

3. 両容器の温度，圧力が一定になったのを確認した後，バルブ V1，V2 を調節し，実験

条件の不凍液流量に設定する． 

4. 両容器の温度，圧力および不凍液流量が一定になったのを確認した後，10 分間放置し

て外部への熱損失を計測したのち，バルブ V3 を開けて冷媒の吸着を開始する． 

5. 吸着開始 30 分後，両容器の温度，圧力および不凍液流量が吸着開始前と等しくなった

のを確認した後，記録を終了する． 

6. 手順 1～5 を温度条件，不凍液流量を変えて繰り返す． 
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3.2.2 AHTサイクルのプロセス再現実験の手順 

実験手順を以下に示す．なお，本実験において吸着質は不純物を含まない冷媒（吸着質）

を使用することが望ましい．そのため，脱着過程において吸着器内および凝縮器内の気圧

を設定温度における冷媒の飽和蒸気圧と等しくするために，実験の前処理として真空ポン

プを使用し，冷媒以外の気体を脱気した． 

1. バルブ V3 を開けた状態で，吸着器側の恒温循環装置の温度を実験条件の脱着時温度に

設定する．凝縮器側の恒温循環装置の温度を実験条件の脱着時温度に設定し，冷媒の脱

着を行う． 

2. 両容器の温度，圧力が一定になったのを確認した後，バルブ V3 を閉じ，吸着器側，蒸

発器側の恒温循環装置の温度をそれぞれの実験条件の吸着時温度に設定する．  

3. 両容器の温度，圧力が一定になったのを確認した後，吸着器側の恒温循環装置を停止し，

記録を開始する． 

4. 記録開始後，バルブ V3 を可能な限りゆっくりと開け，吸着終了までの間に閉める．  

5. 吸着開始 20 分後，蒸発器の温度，圧力および不凍液流量が吸着開始前と等しくなった

のを確認した後，記録を終了する． 

6. 手順 1～5 を温度条件，バルブ V3 を閉めるタイミングを変えて繰り返す． 

なお，脱着過程の実験では，吸着と脱着の順序が逆となる．  

 

3.2.3 実験条件 

 表 3.2.3(a),(b),(c),(d)に，吸着蓄熱システム，吸着ヒートポンプシステム，AHT サイクル

(吸着，脱着)のそれぞれの実験条件を示す． 
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表 3.2.3(a) 吸着蓄熱システムの実験条件 

脱着過程 

吸着器温度[℃] 60, 70, 80 

凝縮器温度[℃] 5 15 25 

吸着過程 

吸着器温度[℃] 5 15 25 

蒸発器温度[℃] 5 15 25 

不凍液流量[L/min] 1.25, 2.5 

 

表 3.2.3(b) 吸着ヒートポンプシステムの実験条件 

脱着過程 

吸着器温度[℃] 60, 70, 80 

凝縮器温度[℃] 30 

吸着過程 

吸着器温度[℃] 30 

蒸発器温度[℃] 15 25 

不凍液流量[L/min] 1.0, 1.5, 2.0 

 

表 3.2.3(c) AHT サイクルの吸着過程の実験条件 

脱着過程 

吸着器温度[℃] 35 

凝縮器温度[℃] 0, 10, 15 

吸着過程 

吸着器温度[℃] 35 

蒸発器温度[℃] 35 
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表 3.2.3(d) AHT サイクルの脱着過程の実験条件 

吸着過程 

吸着器温度[℃] 40 

蒸発器温度[℃] 35 

脱着過程 

吸着器温度[℃] 40 

凝縮器温度[℃] 10, 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 実験データ算出方法 

 実験によって得られたデータを用いて吸着蓄熱システムおよび吸着ヒートポンプシス

テムの実験での吸着・蒸発発熱量を算出する方法，吸着量の理論値の計算方法，吸着熱お

よび脱着熱の理論値の計算方法，COP（成績係数）の算出方法を述べる．また，AHT サ

イクルの実験においてのプロセスの予測曲線の作成方法および比較対象の吸着等量線の作

成方法も述べる． 

 

 

3.3.1 実験データの記録方法 

 3.2 の実験手順において記録を開始すると，熱電対，圧力計，流量計によって温度，圧

力，不凍液流量が 1 秒ごとに記録される． 
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3.3.2 発熱量の算出方法 

 吸着器での単位時間当たりの発熱量をQ̇
ad,exp

[W]とおくと，以下の式から求められる．

ここで，正の値は熱の発生，負の値は冷熱の発生を表す．  

 Q̇
ad,exp

=ṁadcad(Tad,out-Tad,in) (3.1) 

ここで，ṁad[kg/s]は吸着熱交換器内を流れる熱媒の質量流量を表す．cad[J/(kg･K)]は吸着

熱交換器内を流れる熱媒の比熱を表す．Tad,out[K]，Tad,in[K]はそれぞれ吸着器熱交換器内

を流れる熱媒の流出温度と流入温度を表す．ṁad[kg/s]以下の式から求められる． 

 ṁad=ρadV̇ad/60 (3.2) 

ここで，ρ
ad

[kg/L]は吸着熱交換器内を流れる熱媒の密度を表す．V̇ad[L/min]は吸着熱交換

器内を流れる熱媒の 1 分間あたりの体積流量を表す．また，1 秒間あたりの流量で表すた

めに 60 で割っている．cad[J/(kg･K)]，ρ
ad

[kg/L]はそれぞれ以下の式から求められる． 

 cad=0.004892735Tad̅̅ ̅̅ +3.372991282 

ρ
ad
=-0.000002Tad̅̅ ̅̅ 2

-0.0004Tad̅̅ ̅̅ +1.0848 

Tad̅̅ ̅̅ =
1

2
(Tad,out+Tad,in) 

(3.3) 

(3.4) 

 

(3.5) 

 ただし，蒸発器での単位時間当たりの発熱量Q̇
eva,exp

[W]は，上記の式の添え字 ad を eva

に変え，すべて蒸発器内での値に置き換えることで計算する． 

 

 

3.3.3 外部環境と装置の間における熱損失の算出方法 

 実験を行っているとき，実験装置と周囲の環境の間には温度差が存在するため，実験装

置と環境の間で熱交換が行われる．よって，正味の熱発生量を算出するためには，装置と

環境の間の熱交換量を考慮する必要がある．吸着器の環境との単位時間当たりの熱交換量

をQ̇
ad,loss

[W]とすると，以下の式で求められる． 

 Q̇
ad,loss

=ṁadcad(Tad,out-Tad,in) (3.6) 

ここで，正の値は環境からの熱の流入，負の値は環境への熱の流出を表す．吸着器の環境

との 10 分間の合計熱交換量をQ
ad,loss

[J]とすると，以下の式で求められる． 
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Q
ad,loss

=∫ Q̇
ad,loss

600

1

dt 

 

(3.7) 

吸着器の環境との単位時間当たりの平均熱交換量をQ̅
ad,loss

[W]とすると，以下の式で求め

られる． 

 Q̅
ad,loss

=Q
ad,loss

 / 600 (3.8) 

 ただし，蒸発器の環境との単位時間当たりの平均熱交換量Q̅
eva,loss

[W]は，上記の式の添

え字 ad を eva に変え，すべて蒸発器内での値に置き換えることで計算する．  

 

 

3.3.4 合計発熱量の算出方法 

 実験装置と環境の間で行われる熱交換を加味した正味の単位時間当たりの吸着器の発熱

量をQ̇
ad

[W]とすると，先ほどのQ̇
ad,exp

[W]，Q̅
ad,loss

[W]を用いて以下の式で求められる． 

 Q̇
ad
=Q̇

ad,exp
-Q̅

ad,loss
 (3.9) 

吸着過程における熱交換を加味した吸着器の合計発熱量をQ
ad

[J]とすると，以下の式で求

められる． 

 
Q
ad
=∫ Q̇

ad

t

1

dt 
 

(3.10) 

ここで，t[sec]は吸着開始からの経過時間を表す． 

また，正味の単位時間当たりの蒸発器の発熱量をQ̇
eva

[W]とすると，先ほどのQ̇
eva,exp

[W]，

Q̅
eva,loss

[W]を用いて以下の式で求められる． 

 Q̇
𝑒𝑣𝑎
=Q̇

𝑒𝑣𝑎,exp
-Q̅

𝑒𝑣𝑎,loss
 (3.11) 

吸着過程における熱交換を加味した蒸発器の合計発熱量をQ
eva

[J]とすると，以下の式で求

められる． 

 
Q

𝑒𝑣𝑎
=∫ Q̇

𝑒𝑣𝑎

t

1

dt 
 

(3.12) 

ここで，t[sec]は吸着開始からの経過時間を表す． 
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3.3.5 平均発熱量の算出方法 

 吸着開始から任意の時間までの平均発熱量をQ̇
ad,ave[W]とすると，以下の式で求められ

る． 

 
Q̇
ad,ave

=
1

t
Q
ad

 
 

(3.13) 

ただし，蒸発器での平均発熱量Q̇
eva,ave[W]は，上記の式の添え字 ad を eva に変え，すべ

て蒸発器内での値に置き換えることで計算する． 

 

3.3.6 吸着量の理論値の算出方法 

 活性炭に対する吸着質の平衡吸着量の算出式は Dubinin-Astakhov の式(D-A 式)[2,3]が広く

用いられている．ある温度，圧力下での活性炭 1kg への吸着質の吸着量を Wth[kg/kg]とす

ると，D-A 式を用いて以下の式で求められる． 

 
Wth=W0exp {- (

R(T+273.14)

E
ln
Ps

P
)
n

} 
(3.14) 

ここで，W0[kg/kg]は活性炭 1kg への吸着質の最大吸着量，R[J/kg･K]は気体定数，T[ºC]は

活性炭の温度，E[J]は固有エネルギー，Ps[Pa]は活性炭の温度における吸着質の飽和蒸気

圧，P[Pa]は吸着質の蒸気圧，n[-]は吸着パラメータを表す．W0[kg/kg]，E[kJ/kg]，n[-]は活

性炭と吸着質の組み合わせによる固有の値である．これには，表 3.3.6 に示す，Seo ら[11]

によって明らかにされた値を使用する． 

 

表 3.3.6 D-A 式の固有の値 

 R1234yf-MSC-30 

W0[kg/kg] 1.91 

E[kJ/kg] 83.8 

n[-] 1.43 

 

脱着過程において，脱着平衡のとき Ps[Pa]は吸着器温度の R1234yf の飽和蒸気圧，

P[Pa]は凝縮器温度における R1234yf の飽和蒸気圧を示す． 
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 吸着過程において，吸着平衡のとき Ps[Pa]は吸着器温度の R1234yf の飽和蒸気圧，

P[Pa]は蒸発器温度における R1234yf の飽和蒸気圧を示す． 

 有効吸着量は，吸着過程における平衡吸着量と脱着過程における平衡吸着量の差であ

る．有効吸着量を∆Wth[kg/kg]，吸着過程における平衡吸着量をWth,ad[kg/kg]，脱着過程に

おける平衡吸着量をWth,de[kg/kg]とすると，有効吸着量は以下の式で求められる． 

 ∆Wth=Wth,ad-Wth,de (3.15) 

∆Wth[kg/kg]は活性炭 1kg あたりに対する吸着質の吸着量であるため，本実験における有効

吸着量を∆Wth
' [kg]とすると，以下の式から求められる． 

 ∆Wth
' =mca∆Wth (3.16) 

ここで，mca[kg]は活性炭の質量である． 

 

 

3.3.7 吸着熱，脱着熱および蒸発熱の理論値の算出方法 

 宮崎[12]は D-A 式を用いた等量吸着熱の算出に，Clausius-Clapeyron の式を用いている．

吸着材の温度が同じとき，吸着による発熱量と脱着に必要な熱量は等価である．そこで本

研究においても，吸着熱および脱着熱の理論値を Clausius-Clapeyron の式より算出した．

Clausius-Clapeyron の式より，等量吸着熱hst[kJ/kg]を以下の式で表すことができる． 

 
hst=-R

dlnP

d( 1 T⁄ )
 

(3.17) 

また同様に，吸着質の蒸発潜熱hfg[kJ/kg]は以下の式で表される． 

 
hfg=-R

dlnP0

d( 1 T⁄ )
 

(3.18) 

式(3.14)に示す D-A 式より，以下の式が導出される． 

 

lnP=lnP0-
E

RT
[ln (

W0

W
)]

1
n⁄

 

(3.19) 

式(3.19)の両辺を 1/T で微分し，式(3.17)および式(3.18)を代入すると，等量吸着熱を算出

する以下の式が導出される． 

 

hst=hfg+E [ln (
W0

W
)]

1
n⁄

 

(3.20) 
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式(3.20)の両辺に式(3.16)の有効吸着量を掛け合わせることで，その吸着材の温度における

吸着熱および脱着熱が算出される． 

 また，蒸発器における冷媒の蒸発により奪われる蒸発熱の理論値𝑄𝑒𝑣𝑎,𝑡ℎは，以下の式で

求められる． 

 𝑄𝑒𝑣𝑎,𝑡ℎ = ∆Wth
' ℎ𝑓𝑔 (3.21) 

 

3.3.8 COP（成績係数）の算出方法 

 COP とは，投入熱量に対する発生熱量の比であり，吸着蓄熱システムでは以下の式よ

り算出される． 

 
COP=

Q
ad

Q
de
+Q

sh

 
(3.22) 

ここでQ
de

[J]は脱着に必要な熱量，Q
sh

[J]は吸着熱交換器および吸着している吸着質を，吸

着温度（環境温度）から脱着温度（排熱温度）まで上昇させるために必要な熱量（顕熱）

を表す．脱着熱Q
de

[J]は 3.3.7 から求めることができる． 

また，吸着ヒートポンプシステムの COP は以下の式より算出される． 

 
COP=

Q
𝑒𝑣𝑎

Q
de
+Q

sh

 
(3.23) 

顕熱Q
sh

[J]は以下の式で表される． 

 
Q
sh
=(MsCs+MsCr

Wth,ad+Wth,de

2
+MbCb+HChex)(Tde-Tad) 

(3.24) 

ここで，Ms[kg]は活性炭の質量，Cs[J/kg・K]は活性炭の比熱，Cr[J/kg・K]は吸着質（液

体）の比熱，Mb[kg]はバインダの質量，Cb[J/kg・K]はバインダの比熱，HChex[J/K]は熱交

換器（吸着材を除く）の熱容量，Tde[K]は脱着温度，Tad[K]は吸着温度を表す．活性炭の

比熱は Uddin[13]らによって明らかにされた値を，R1234yf の比熱は Seo ら[11]によって明ら

かにされた値を参考にした．  

 

3.3.9 AHTサイクルのプロセス予測曲線の作成方法 

 2.4 で説明した通り，AHT サイクルにおいて，温度を変化させる際に少量の吸着・脱着

による熱変化を用いる．しかし，この過程が PT 線図上でどのような軌跡をたどるかは明



 

30     

らかにされていない．ここでは，吸着・脱着実験によってこの過程の概形を明らかにする

予測曲線の作成方法について述べる． 

 3.2.2 の実験手順で得られた吸着器の温度変化のデータのうち，変化量が最大となると

きの吸着器の温度と圧力を記録する．これを，バルブを閉めて吸着・脱着を中断するタイ

ミングのみを変えて複数回行うことで，少量の吸着・脱着による温度と圧力の変化のグラ

フが完成する．1 回の実験での温度変化のみでもグラフは作成できるが，冷媒が高圧であ

るためにバルブでの吸着速度のコントロールが難しいため，同じ温度条件でもそれぞれの

実験で誤差が大きく生じてしまう．そのため，複数回の実験データを同じグラフにプロッ

トすることとした． 

 実際の実験では，バルブを開けた状態のまま最大まで吸着・脱着させる実験を 1 回と，

途中でバルブを閉め，中断させる実験を 9 回の，計 10 回行う． 

 

3.3.10 吸着等量線の作成方法 

 3.3.9 で作成した曲線は，AHT サイクルにおいて図 1.3.4 の中の R→S と P→Q に当た

り，前述のとおり吸着・脱着が進むにつれ，吸着等量線との違いが顕著になっていく．そ

のため，吸着等量線を作成し，比較することは重要になる．  

 吸着等量線を PT 線図内でプロットするための式は，式(3.14)の D-A 式を変形した以下

の式で表される． 

 
P=𝑃𝑠𝑒𝑥𝑝 [−

𝐸

𝑅(𝑇 + 273.14)
(− ln

𝑊𝑡ℎ

𝑊0
)

1
𝑛⁄ ] 

(3.25) 

 この式をプロットした吸着等量線と，3.3.9 で得られたグラフの近似曲線を比較する． 
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第4章 

実験結果および考察 

 

 この章では，本研究および先行研究の実験結果から，3 つの小章に分けて活性炭を用い

た吸着式蓄熱・ヒートポンプシステムの性能評価および AHT サイクルのプロセス検証を

行う． 

 

 

4.1 吸着蓄熱システムの実験結果および考察 

 この小章では，R1234yf と 12mm×2 熱交換器を用いた吸着実験の結果から，さまざま

な条件の違いによって，活性炭と R1234yf を用いた吸着蓄熱システムの性能にどのような

影響が及ぼされるのか考察する． 

 

 

4.1.1 脱着温度が異なるときの性能の比較 

 ここでは，凝縮温度が同じで脱着温度が異なるときの性能の比較を行う．なお，すべて

の温度条件において，熱交換器の中を流れる熱媒の体積流量は 2.5L/min である． 

 まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る．図 4.1.1-1a は凝縮温度が 5°C のときの脱着温度による比較，図 4.1.1-1b は凝縮温度が

25°C のときの脱着温度による比較である．横軸は吸着開始から経過した時間であり，縦

軸は熱交換器の出入口の温度差である．熱媒が吸着熱を吸収することで温度が上がるた

め，出入口で温度差が生じる． 
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図 4.1.1-1a 凝縮温度が 5°C のときの，熱交換器の出入口の温度差の経時変化 

 

 

 

図 4.1.1-1a 凝縮温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口の温度差の経時変化 
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 図 4.1.1-1a，図 4.1.1-1b からわかる通り，脱着温度が高くなるほど温度差のピーク値が

大きくなることがわかる． 

 この結果が生じた理由として，有効吸着量の違いが影響したことが考えられる．各温度

条件において式(3.14)から得られた，活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量を記載した

ものが，表 4.1.1-1 である．各凝縮温度において，脱着温度が 60°C のときの有効吸着量を

1 とすると，脱着温度が 70°C，80°C のときの有効吸着量の比は，表 4.1.1-2 のようにな

る． 

 

 

表 4.1.1-1 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量 

[g] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

5 5 5 

41.43 

70 50.68 

80 59.84 

60 

15 15 15 

30.73 

70 39.63 

80 48.64 

60 

25 25 25 

21.13 

70 29.43 

80 38.07 
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表 4.1.1-1 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量の比率 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量の比 

[-] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

5 5 5 

1 

70 1.22 

80 1.44 

60 

15 15 15 

1 

70 1.29 

80 1.58 

60 

25 25 25 

1 

70 1.39 

80 1.80 

 

 

 表 4.1.1-2 より，凝縮温度が高くなるほど，脱着温度の違いによる有効吸着量の比率が

大きくなることがわかる．有効吸着量が大きくなるほど，吸着直前の吸着器と蒸発器の圧

力差が大きくなるため，吸着を開始したときの瞬間的な吸着量や蒸発量が大きくなると考

えられる． 

 続いて，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.1-2a は凝縮

温度が 5°C のときの脱着温度による比較，図 4.1.1-2b は凝縮温度が 25°C のときの脱着温

度による比較である．この熱量は，熱交換器の温度差と熱交換器の中を流れる熱媒の流量

から算出し，流量条件はすべて等しいため，図 4.1.1-1 と図 4.1.1-2 はほとんど同じような

関係になることがわかる． 
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図 4.1.1-2a 凝縮温度が 5°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化 

 

 

 

図 4.1.1-2b 凝縮温度が 25°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化 
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 続いて，平均発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.1-3a は凝縮温度が 5°C のとき

の脱着温度による比較，図 4.1.1-3b は凝縮温度が 25°C のときの脱着温度による比較であ

る． 

 

 

図 4.1.1-3a 凝縮温度が 5°C のときの，平均発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.1-3b 凝縮温度が 25°C のときの，平均発熱量の経時変化 
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 図 4.1.1-2 と図 4.1.1-3 を比較すると，ほとんどの条件でそれぞれの大小関係が対応して

いることがわかる．つまり，この条件においては，単位時間当たりの発熱能力と平均発熱

能力が同じような関係になることがわかる．80°C -25°C と 70°C -25°C においてはピーク

時の大小が逆転しているが，これは瞬間発熱量の大きさの差が小さいことのうえに，吸着

後の装置の外部温度の変化や計器の測定誤差などの要因に起因すると考えられる．  

 最後に，合計発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.1-4a は凝縮温度が 5°C のとき

の脱着温度による比較，図 4.1.1-4b は凝縮温度が 25°C のときの脱着温度による比較であ

る． 

 

 

 

図 4.1.1-4a 凝縮温度が 5°C のときの，合計発熱量の経時変化 
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図 4.1.1-4b 凝縮温度が 25°C のときの，合計発熱量の経時変化 

 

 

有効吸着量の比率を考慮すると，凝縮温度が 25°C のときの方が脱着温度による発熱量

の差が大きくなると考えられるが，図 4.1.1-4b において脱着温度 80°C と 70°C での差がほ

とんどないことがわかる．これは，実験中の外部温度の変化や計器の測定誤差などの要素

に起因すると考えられる． 

 

 

4.1.2 蒸発温度が異なるときの性能の比較 

ここでは，脱着温度が同じで蒸発温度が異なるときの性能の比較を行う．なお，先ほど

と同様にすべての温度条件において，熱交換器の中を流れる熱媒の体積流量は 2.5L/min

である． 

まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る．図 4.1.2-1a は脱着温度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.1.2-1b は脱着温度

が 80°C のときの蒸発温度による比較である． 
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図 4.1.2-1a 脱着温度が 60°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 

 

 

図 4.1.2-1b 脱着温度が 80°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 
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図より，蒸発温度が低くなるほど，温度差のピーク値が大きくなることがわかる．ま

た，図より脱着温度が 80°C のときの方が，温度差のピーク値の差が小さくなっているこ

とがわかる．これは，有効吸着量の比が起因していると考えられる．表 4.1.2 に，各脱着

温度において，蒸発温度が 25°C のときの有効吸着量を 1 としたときの，ほかの蒸発温度

における有効吸着量の比を示す．  

 

表 4.1.2 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量の比率 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量の比 

[-] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

25 25 25 1 

15 15 15 1.45 

5 5 5 1.96 

70 

25 25 25 1 

15 15 15 1.35 

5 5 5 1.72 

80 

25 25 25 1 

15 15 15 1.27 

5 5 5 1.57 

 

この表より，脱着温度が低くなるほど，蒸発温度の違いによる有効吸着量の比率が大き

くなっていることがわかる．また，蒸発温度が低くなるほど有効吸着量は大きくなる．有

効吸着量が大きくなるほど，吸着を開始したときの瞬間的な吸着量が大きくなり，温度差

のピーク値も大きくなったと考えられる． 

 しかし，安藝[14]によると，エタノールを用いた同様の実験では，蒸発温度が高いほど温

度差のピーク値が大きくなっている．これは，エタノールでは有効吸着量の変化よりも，

蒸発温度が上がったことによるエタノールの蒸気圧の変化の影響が大きいことを示してお

り，実際に蒸発温度が高いほど吸着直前の圧力差はかなり大きかった．例として，脱着温

度 80°C で蒸発温度 5°C と 25°C のときを比較すると，25°C のときの圧力差の方が 4 倍近
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く大きかった．比較のため，R1234yf での各蒸発温度における圧力の経時変化を図 4.1.2-2a

～図 4.1.2-2c に示す． 

 

 

 

図 4.1.2-2a 脱着温度 80°C，蒸発温度 5°C の圧力の経時変化 

 

 

図 4.1.2-2b 脱着温度 80°C，蒸発温度 15°C の圧力の経時変化 
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図 4.1.2-2c 脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C の圧力の経時変化 

 

 

 

これらの図より，R1234yf の場合でも，蒸発温度が高くなるほど，吸着直前の圧力差が

大きくなっていることがわかる．しかし，蒸発温度 5°C と 25°C のときを比べても，大き

な差はないことがわかる．そのため，R1234yf の実験での温度差のピーク値には，圧力差

よりも有効吸着量の差による影響が大きいと考えられる．  
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続いて，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.2-3a は脱着

温度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.1.2-3b は脱着温度が 80°C のときの蒸発温

度による比較である．先ほどと同様に，この熱量も，熱交換器の温度差と熱交換器の中を

流れる熱媒の流量から算出し，流量条件はすべて等しいため，図 4.1.2-1 と図 4.1.2-3 はほ

とんど同じような関係になることがわかる． 

 

 

図 4.1.2-3a 脱着温度が 60°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化 

 

 

 

図 4.1.2-3b 脱着温度が 80°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の経時変化 
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 続いて，平均発熱量の経時変化について考察する． 

図 4.1.1-4a は脱着温度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.1.1-4b は脱着温度が

80°C のときの蒸発温度による比較である． 

 

 

図 4.1.2-4a 脱着温度が 60°C のときの，平均発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.2-4b 脱着温度が 80°C のときの，平均発熱量の経時変化 
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図 4.1.2-3 と図 4.1.2-4 を比較すると，すべての条件でそれぞれの大小関係が対応してい

ることがわかる．つまり，この条件においては，単位時間当たりの発熱能力と平均発熱能

力が同じような関係になることがわかる．  

最後に，合計発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.2-5a は脱着温度が 60°C のと

きの蒸発温度による比較，図 4.1.2-5b は脱着温度が 80°C のときの蒸発温度による比較で

ある． 

 

 

図 4.1.2-5a 脱着温度が 60°C のときの，合計発熱量の経時変化 
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図 4.1.2-5b 脱着温度が 80°C のときの，合計発熱量の経時変化 

 

 図 4.1.2-5 より，蒸発温度が低くなるほど合計発熱量が大きくなっている．前述のとお

り，有効吸着量の大小で発熱量が決まっていることがわかる．また，有効吸着量の比率を

考慮すると，脱着温度が 60°C のときの方が蒸発温度による発熱量の差が大きくなると考

えられるが，大きな差は見受けられない． 

 

 

4.1.3 熱媒流量が異なるときの性能の比較 

最後に，温度条件が同じで，熱交換器の中を流れる熱媒の流量が異なるときの性能の比

較を行う．温度条件は，脱着温度は 60°C と 80°C，蒸発温度は 25°C である． 

 まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る． 

図 4.1.3-1a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での出入口温度差の経時変化の比較，図

4.1.3-1b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での出入口温度差の経時変化の比較である． 
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図 4.1.3-1a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経

時変化 

 

 

図 4.1.3-1b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経

時変化 
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図 4.1.3-1 より，流量が大きくなるほど，温度差のピーク値が大きくなり，温度差の低

下が急激に起こっていることがわかる．流量が大きいほど，熱媒が吸着発熱を回収する速

度が大きくなり，それによって吸着が促進されるため，吸着発熱量の最大値も大きくなる

と考えられる．また，有効吸着量は変化しないため，吸着平衡に達するまでの時間も早く

なると考えられる．  

次に，単位時間当たりの発熱量の経時変化について考察する．  

図 4.1.3-2a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での単位時間当たりの発熱量の経時変化

の比較，図 4.1.3-2b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での単位時間当たりの発熱量の経

時変化の比較である． 

 

 

図 4.1.3-2a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 25°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量

の経時変化 
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図 4.1.3-2b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 25°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量

の経時変化 

 

 

この図より，熱交換器の出入口温度差と同様に，流量が大きくなるほど，発熱量のピー

ク値が大きくなり，発熱の低下が急激であることがわかる．流量が大きいと，熱媒が素早

く吸着熱を回収し，吸着が促進されることに起因すると考えられる．  

 続く図 4.1.3-3a,b の平均発熱量についても同様のことが考えられる． 

 

0 50 100 150
0

100

200

300

400

500

600

Time[s]

A
d

so
rp

ti
o

n
 h

e
a
t[

W
]

Flow rate:2.5L/min
Flow rate:1.25L/min



 

50     

 

図 4.1.3-3a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 25°C のときの，平均発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.3-3b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 25°C のときの，平均発熱量の経時変化 
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 最後に，合計発熱量について考察する． 

図 4.1.3-4a,b が，合計発熱量の経時変化である． 

 

 

図 4.1.3-4a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 25°C のときの，合計発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.3-4b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 25°C のときの，合計発熱量の経時変化 
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 図より，熱媒流量が大きくなると，合計発熱量の変化の度合い（接戦の傾き）が早い時

間で小さくなっていることがわかる．この変化の度合いが 0 になることは吸着平衡に達す

ることを表す．そのため，熱媒流量が大きくなるほど，吸着平衡に達する時間が早くなる

ことがわかる．この原因も先述した通り，熱媒流量が大きくなると，吸着熱が素早く回収

されることによるものだと考えられる． 

 

 

4.1.4 実験条件の違いによる性能比較のまとめ 

 最後に，実験結果をまとめた表を記載する．なお，熱媒の流量はすべて 2.5L/min であ

る． 

 

表 4.1.4-1 まとめ① 

脱着過程 吸着過程 最大ΔT 経過時間 最大 W 経過時間 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [˚C] [s] [W] [s] 

60 

5 5 4.73 5 762.18 5 

15 15 2.57 6 403.38 6 

25 25 1.16 5 177.76 5 

70 

5 5 5.28 5 870.15 5 

15 15 3.88 6 629.73 6 

25 25 2.66 6 440.39 6 

80 

5 5 5.80 6 968.14 6 

15 15 4.37 6 695.92 6 

25 25 2.97 6 476.58 6 

 

 

 Tad は吸着器の温度，Tcon は凝縮器の温度，Teva は蒸発器の温度を表す． 

最大ΔT は，熱交換器の出入口温度差のピーク値を表す． 

最大 W は，単位時間当たりの発熱量のピーク値を表す． 

経過時間は，それらのピーク値に達したときに，吸着開始から経過した時間を表す．  
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表 4.1.4-2 まとめ② 

脱着過程 吸着過程 
最大

Wave 
経過時間 

150s 後の

Q 
理論 Q 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [W] [s] [kJ] [kJ] 

60 

5 5 469.27 10 9.49 7.04 

15 15 246.32 10 5.92 4.88 

25 25 130.71 11 2.19 3.14 

70 

5 5 523.55 10 10.85 8.83 

15 15 421.34 9 7.68 6.43 

25 25 313.00 9 5.52 4.44 

80 

5 5 701.00 7 13.57 10.73 

15 15 461.05 10 9.06 8.09 

25 25 297.11 10 5.35 5.86 

 

 

 最大 Wave は，平均発熱量のピーク値を表す． 

 150s 後の Q は，吸着開始から 150 秒経過したときの合計発熱量を表す． 

 理論 Q は，吸着開始から吸着平衡までの合計発熱量の理論値を表す．（3.3.7 の計算方法

を用いて導出） 
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表 4.1.4-3 まとめ③ 

脱着過程 吸着過程 COP 理論 COP 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [-] [-] 

60 

5 5 0.227 0.168 

15 15 0.174 0.144 

25 25 0.084 0.120 

70 

5 5 0.221 0.180 

15 15 0.186 0.156 

25 25 0.164 0.132 

80 

5 5 0.243 0.192 

15 15 0.188 0.168 

25 25 0.132 0.144 

 

 

 COP の算出において，脱着に必要な熱量は 3.3.7 および 3.3.8 から算出した． 

 理論 COP は，表 4.1.4-2 の理論 Q を上記の脱着に必要な熱量で除した値である． 

 COP が理論 COP を少し上回っているのは，吸着後の装置の外部温度の変化や計器の測

定誤差などの要因に起因すると考えられる． 

 

 

4.1.5 R134aを利用したときとの性能の比較 

 安藝[14]は，同じ実験装置，同じ実験条件において，フロン系冷媒 R134a を用いて吸着

蓄熱システムの吸着実験を行った．R134a は蒸発潜熱が R1234yf より高く，より良い性能

が期待されるが，温室効果が大きいため，その使用が禁止されていく可能性がある．  

 表 4.1.5-1 に，2 つの冷媒の物性値の比較を示す． 
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表 4.1.5-1 物性値の比較 

 R134a の 

蒸発潜熱(kJ/kg) 

R1234yf の 

蒸発潜熱(kJ/kg) 

R134a の 

蒸気密度(kg/m3) 

R1234yf の 

蒸気密度(kg/m3) 

5℃ 194.74 160.02 17.131 20.744 

15℃ 186.59 153.03 23.758 28.266 

25℃ 177.78 145.37 32.350 37.925 

 

 

まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る．図 4.1.5-1a は脱着温度が 60°C，蒸発温度 5°C のときの比較，図 4.1.5-1b は脱着温度

が 80°C，蒸発温度 5°C のときの比較である．なお，R134a の実験では不凍液流量を

1.25L/min で行っていたため，流量条件は 1.25L/min である． 

 

 

 

図 4.1.5-1a 脱着温度が 60°C，蒸発温度 5°C のときの熱交換器の出入口温度差の経時変化 
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図 4.1.5-1b 脱着温度が 80°C，蒸発温度 5°C のときの熱交換器の出入口温度差の経時変化 

 

 

 図 4.1.5-1 より，R134a を使用したときのほうが，R1234yf を使用したときより出入口温

度差が大きいことがわかる．表 4.1.5-1 からわかるとおり，R1234yf のほうが蒸気密度は

大きいが，R134a のほうが蒸発潜熱は大きいことがわかる．加えて，有効吸着量の差も原

因として考えられる．それぞれの温度条件での有効吸着量を表 4.1.5-2 にまとめる． 

 

表 4.1.5-2 それぞれの温度条件での有効吸着量 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量[g] 

Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] R134a R1234yf 

60 
5 5 5 

66.58 41.43 

80 88.63 59.84 

 

 なお，R134a の有効吸着量は安藝[14]によって明らかにされた値を使用した． 

 表 4.1.5-2 より，有効吸着量も R134a のほうが大きいことがわかる．したがって，蒸発

潜熱と有効吸着量の差によって，出入り口温度差の違いが大きくなったと考えられる．  
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次に，単位時間当たりの発熱量の経時変化について考察する．  

図 4.1.5-2a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 5°C での単位時間当たりの発熱量の経時変化

の比較，図 4.1.5-2b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 5°C での単位時間当たりの発熱量の経

時変化の比較である． 

 

 

図 4.1.5-2a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 5°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の

経時変化 
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図 4.1.5-2b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 5°C のときの，単位時間当たりの吸着発熱量の

経時変化 

 

単位時間当たりの吸着発熱量は，熱交換器の温度差と熱交換器の中を流れる熱媒の流量

から算出し，流量条件は両冷媒で等しいため，図 4.1.5-1 と図 4.1.5-2 はほとんど同じよう

な関係になることがわかる． 

 続いて，平均発熱量の経時変化について考察する． 

図 4.1.5-3a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 5°C での平均発熱量の経時変化の比較，図

4.1.5-2b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 5°C での平均発熱量の経時変化の比較である． 
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図 4.1.5-3a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 5°C のときの，平均発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.5-3b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 5°C のときの，平均発熱量の経時変化 

 

図 4.1.5-2 と図 4.1.5-3 を比較すると，両条件でそれぞれの大小関係が対応していること

がわかる．つまり，単位時間当たりの発熱能力と平均発熱能力が同じような関係になるこ

とがわかる．  
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最後に，合計発熱量の経時変化について考察する．図 4.1.5-4a は脱着温度が 60°C，蒸

発温度 5°C での合計発熱量の経時変化の比較，図 4.1.5-4b は脱着温度が 80°C，蒸発温度

5°C での合計発熱量の経時変化の比較である． 

 

 

図 4.1.5-4a 脱着温度が 60°C，吸着温度が 5°C のときの，合計発熱量の経時変化 

 

 

図 4.1.5-4b 脱着温度が 80°C，吸着温度が 5°C のときの，合計発熱量の経時変化 
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 図 4.1.5-4 より，合計発熱量も同様の関係になることがわかる． 

 したがって，今回の実験装置と実験条件において，R134a は R1234yf よりも優れた吸着

発熱特性を持つことがわかった．しかし，前述のとおり R134a には高い温室効果という

問題点があるため，吸着材を変更することや，混合冷媒にすることなどの対策によって，

R1234yf の使用率を上げる必要性はあると考えられる． 
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4.2 吸着ヒートポンプシステムの実験結果および考察 

 この小章では，R1234yf と 12mm×2 熱交換器を用いた吸着実験の結果から，さまざま

な条件の違いによって，活性炭と R1234yf を用いた吸着ヒートポンプシステムの性能にど

のような影響が及ぼされるのか考察する． 

 

 

4.2.1 脱着温度が異なるときの性能の比較 

 ここでは，脱着温度のみが異なるときの性能の比較を行う．なお，すべての温度条件に

おいて，熱交換器の中を流れる熱媒の体積流量は 2L/min である． 

 まずは，蒸発熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る．図 4.2.1-1a は蒸発温度が 15°C のときの脱着温度による比較，図 4.2.1-1b は蒸発温度

が 25°C のときの脱着温度による比較である．横軸は吸着開始から経過した時間であり，

縦軸は熱交換器の出入口の温度差である．熱媒が蒸発熱を放出することで温度が下がるた

め，出入口で温度差が生じる． 

 

 

図 4.2.1-1a 蒸発温度が 15°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 
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図 4.2.1-1b 蒸発温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 

 

 

 図 4.2.1-1a，図 4.2.1-1b からわかる通り，脱着温度が高くなるほど温度差のピーク値の

絶対値が大きくなる傾向があることがわかる． 

 この結果が生じた理由として，有効吸着量の違いが影響したことが考えられる．各温度

条件において式(3.14)から得られた，活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量を記載した

ものが，表 4.2.1-1 である．各凝縮温度において，脱着温度が 60°C のときの有効吸着量を

1 とすると，脱着温度が 70°C，80°C のときの有効吸着量の比は，表 4.2.1-2 のようにな

る． 
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表 4.2.1-1 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量 

[g] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

30 30 15 

9.842 

70 17.75 

80 26.13 

60 

30 30 25 

15.59 

70 23.50 

80 31.88 

 

 

表 4.2.1-2 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量の比率 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量の比 

[-] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

30 30 15 

1 

70 1.80 

80 2.65 

60 

30 30 25 

1 

70 1.51 

80 2.04 

 

 

 表 4.2.1-2 より，凝縮温度が高くなるほど，脱着温度の違いによる有効吸着量の比率が

大きくなることがわかる．有効吸着量が大きくなるほど，吸着直前の吸着器と蒸発器の圧

力差が大きくなるため，吸着を開始したときの瞬間的な吸着量や蒸発量が大きくなると考

えられる． 
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 しかし，蒸発温度 25°C の場合，脱着温度 60°C と 70°C の大小が逆転している．両条件

の圧力の経時変化を図 4.2.1-2a,b に示す． 

 

 

図 4.2.1-2a 脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C の圧力の経時変化 

 

 

図 4.2.1-2b 脱着温度 70°C，蒸発温度 25°C の圧力の経時変化 
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 図 4.2.1-2 より，脱着温度 70°C の方が，吸着前の圧力差が大きく，吸着開始時により多

くの冷媒を蒸発すると考えられる．また，蒸発温度も変わらないため，70°C の方が温度

差のピーク値の絶対値は大きいはずである．そのため，実験結果の大小の逆転は，バルブ

を開ける速さの違いのような実験操作による誤差か，装置の測定誤差によるものと考えら

れる． 

 また，図 4.2.1-1a から，脱着温度 60°C の際に温度が下がらず，逆に上がっているた

め，この条件のみ蒸発器側で凝縮が起こっていると考えられる．この原因は，脱着時に吸

着器側の死容積に残った R1234yf が，バルブを閉め，吸着器温度条件まで温度を下げた際

に吸着材に有効吸着量以上に吸着してしまったことと考えられる．吸着直前の吸着器圧力

から算出した，脱着完了後に吸着した吸着量①と，有効吸着量との差を以下に示す．  

 

表 4.2.1-3 死容積内冷媒の吸着量と有効吸着量との差 

脱着過程 吸着過程 
① [g] 

有効吸着量

②[g] 
②-① 

Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 

30 30 15 

11.63 9.842 -1.788 

70 15.30 17.75 2.450 

80 16.58 26.13 9.550 

60 

30 30 25 

9.89 15.59 5.700 

70 14.06 23.50 9.440 

80 17.56 31.88 14.32 

 

 表 4.2.1-3 より，蒸発温度 15°C のとき，死容積内の冷媒の吸着による有効吸着量の減少

割合が大きく，脱着温度 60°C では負になっていることがわかる．負になっているという

ことは，バルブを開けた際に有効吸着量との差だけ活性炭から R1234yf が脱着し，蒸発器

内で凝縮してしまうと考えられる． 

そのため，今回の実験装置の形状で，この温度条件では吸着ヒートポンプシステムを作

動できないと考えられる． 
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続いて，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化について考察する．図 4.2.1-4a は蒸発温

度が 15°C のときの脱着温度による比較，図 4.2.1-4b は蒸発温度が 25°C のときの脱着温度

による比較である．先ほどと同様に，この熱量も，熱交換器の温度差と熱交換器の中を流

れる熱媒の流量から算出し，流量条件はすべて等しいため，図 4.2.1-1 と図 4.2.1-4 はほと

んど同じような関係になることがわかる． 

 

 

 

図 4.2.1-4a 蒸発温度が 15°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化 

 

 

図 4.2.1-4b 蒸発温度が 25°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化 
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 続いて，平均吸熱量の経時変化について考察する． 

 図 4.2.1-5a は，蒸発温度 15°C のときの脱着温度による比較，図 4.2.1-5b は蒸発温度

25°C のときの脱着温度による比較である． 

 

 

 

図 4.2.1-5a 蒸発温度が 15°C のときの，平均吸熱量の経時変化 

 

 

図 4.2.1-5b 蒸発温度が 25°C のときの，平均吸熱量の経時変化 
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図 4.2.1-4 と図 4.2.1-5 を比較すると，すべての条件でそれぞれの大小関係が対応してい

ることがわかる．つまり，この条件においては，単位時間当たりの吸熱能力と平均吸熱能

力が同じような関係になることがわかる．  

最後に，合計吸熱量の経時変化について考察する．図 4.2.1-6a は蒸発温度が 15°C のと

きの脱着温度による比較，図 4.2.1-6b は脱着温度が 25°C のときの脱着温度による比較で

ある． 

 

 

 

図 4.2.1-6a 蒸発温度が 15°C のときの，合計吸熱量の経時変化 
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図 4.2.1-6b 蒸発温度が 25°C のときの，合計吸熱量の経時変化 

 

 

 図 4.2.1-6 より，脱着温度が高いほど合計蒸発熱量が大きくなっていることがわかる．

前述のとおり，有効吸着量の大小により蒸発熱量が決まると考えられる．また，蒸発温度

25°C の場合，温度差や瞬間吸熱量のピーク値では脱着温度 60°C のときに 70°C のときを

上回っていたが，時間の経過とともに大小が入れ替わっている． 

また，有効吸着量の比率により，蒸発温度が 15°C のときの方が脱着温度による吸熱量

の差が大きくなることがわかる． 

 

 

4.2.2 蒸発温度が異なるときの性能の比較 

ここでは，脱着温度が同じで蒸発温度が異なるときの性能の比較を行う．なお，先ほど

と同様にすべての温度条件において，熱交換器の中を流れる熱媒の体積流量は 2L/min で

ある． 

まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る．図 4.2.2-1a は脱着温度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.2.2-1b は脱着温度

が 80°C のときの蒸発温度による比較である． 
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図 4.2.2-1a 脱着温度が 60°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 

 

 

 

図 4.2.2-1b 脱着温度が 80°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経時変化 
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図 4.2.2-1 より，蒸発温度が高くなるほど，温度差のピーク値が大きくなることがわか

る．脱着温度 60°C，蒸発温度 15°C のときに温度差が正になっているのは，前述のとおり

である．また，図より脱着温度が 80°C のときの方が，温度差のピーク値の差が小さくな

っていることがわかる．これは，有効吸着量の比が起因していると考えられる．表 4.2.2

に，各脱着温度において，蒸発温度が 15°C のときの有効吸着量を 1 としたときの，蒸発

温度 25°C のときの有効吸着量の比を示す． 

 

 

表 4.2.2 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量の比率 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量の比 

[-] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

60 30 30 
15 1 

25 1.58 

70 30 30 
15 1 

25 1.32 

80 30 30 
15 1 

25 1.22 

 

表 4.2.2 より，脱着温度が低くなるほど，蒸発温度の違いによる有効吸着量の比率が大

きくなることがわかる．有効吸着量が大きくなるほど，吸着直前の吸着器と蒸発器の圧力

差が大きくなるため，吸着を開始したときの瞬間的な吸着量や蒸発量が大きくなると考え

られる． 

 図 4.2.2-2a は，脱着温度 80°C，蒸発温度 15°C のときの圧力の経時変化，図 4.2.2-2b

は，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C のときの圧力の経時変化である． 
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図 4.2.2-2a 脱着温度 80°C，蒸発温度 15°C の圧力の経時変化 

 

 

 

図 4.2.2-2b 脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C の圧力の経時変化 
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 図 4.2.2-2 より，蒸発温度が上がると吸着前の圧力差が大きくなっていることがわか

る． 

続いて，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化について考察する．図 4.2.2-3a は脱着温

度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.2.2-3b は脱着温度が 80°C のときの蒸発温度

による比較である．先ほどと同様に，この熱量も，熱交換器の温度差と熱交換器の中を流

れる熱媒の流量から算出し，流量条件はすべて等しいため，図 4.2.2-1 と図 4.2.2-3 はほと

んど同じような関係になることがわかる． 

 

 

 

図 4.2.2-3a 脱着温度が 60°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化 
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図 4.2.2-3b 脱着温度が 80°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化 

 

 

 続いて，平均吸熱量の経時変化について考察する． 

図 4.2.2-4a は脱着温度が 60°C のときの蒸発温度による比較，図 4.2.2-4b は脱着温度が

80°C のときの蒸発温度による比較である． 

 

 

 

図 4.2.2-4a 脱着温度が 60°C のときの，平均吸熱量の経時変化 
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図 4.2.2-4b 脱着温度が 80°C のときの，平均吸熱量の経時変化 

 

 

図 4.2.2-3 と図 4.2.2-4 を比較すると，すべての条件でそれぞれの大小関係が対応してい

ることがわかる．つまり，この条件においては，単位時間当たりの吸熱能力と平均吸熱能

力が同じような関係になることがわかる．  

最後に，合計吸熱量の経時変化について考察する．図 4.2.2-5a は脱着温度が 60°C のと

きの蒸発温度による比較，図 4.2.2-5b は脱着温度が 80°C のときの蒸発温度による比較で

ある． 
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図 4.2.2-5a 脱着温度が 60°C のときの，合計吸熱量の経時変化 

 

 

 

図 4.2.2-5b 脱着温度が 80°C のときの，合計吸熱量の経時変化 
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 図 4.2.2-5 より，蒸発温度が高くなるほど合計吸熱量の絶対値が大きくなっている．前

述のとおり，有効吸着量の大小で吸熱量が決まっていることがわかる．また，有効吸着量

の比率を考慮すると，脱着温度が 60°C のときの方が蒸発温度による吸熱量の差が大きく

なると考えられるが，このことが実験結果からも確認できる．  

 

 

4.2.3 熱媒流量が異なるときの性能の比較 

 最後に，温度条件が同じで，熱交換器の中を流れる熱媒の流量が異なるときの性能の比

較を行う．温度条件は，脱着温度は 60°C と 80°C，蒸発温度は 25°C である． 

 まずは，吸着熱交換器の中を流れる熱媒の出入口の温度差の経時変化について考察す

る． 

図 4.2.3-1a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での出入口温度差の経時変化の比較，図

4.2.3-1b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での出入口温度差の経時変化の比較である． 

 

 

 

図 4.2.3-1a 脱着温度が 60°C，蒸発温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経

時変化 
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図 4.2.3-1b 脱着温度が 80°C，蒸発温度が 25°C のときの，熱交換器の出入口温度差の経

時変化 

 

 

 図 4.2.3-1 から，流量の大小によって温度差のピーク値は変化しているが，流量が大き

くなるほどピーク値が大きくなっているわけではないことがわかる．4.1.3 で述べたとお

り，吸着器側では流量が大きくなるほどピーク値が大きくなっている．吸着は蓄熱システ

ム同様に促進されていると考えられるため，熱媒の流量変化が蒸発速度に与える影響は，

吸着速度に与えるそれより小さいことがわかる． 

次に，単位時間当たりの吸熱量の経時変化について考察する． 

図 4.2.3-2a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での単位時間当たりの吸熱量の経時変化

の比較，図 4.2.3-2b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での単位時間当たりの吸熱量の経

時変化の比較である． 
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図 4.2.3-2a 脱着温度が 60°C，蒸発温度が 25°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の

経時変化 

 

 

 

図 4.2.3-2b 脱着温度が 80°C，蒸発温度が 25°C のときの，単位時間当たりの蒸発熱量の

経時変化 
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 図 4.2.3-2 より，熱媒流量が大きくなるほどピーク値が大きくなっている．そのため，

吸着の促進に合わせて蒸発も促進され，より早く，多くの熱量を吸熱したと考えられる． 

 温度差のピーク値の大小は，得られる熱量が大きくても，流量が大きいために温度が下

がる前に熱媒が出口に達したため，瞬間吸熱量のような傾向にならなかったと考えられ

る． 

次に，平均吸熱量の経時変化について考察する． 

図 4.2.3-3a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での平均吸熱量の経時変化の比較，図

4.2.3-3b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での平均吸熱量の経時変化の比較である． 

 

 

 

図 4.2.3-3a 脱着温度が 60°C，蒸発温度が 25°C のときの，平均吸熱量の経時変化 
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図 4.2.3-3b 脱着温度が 80°C，蒸発温度が 25°C のときの，平均吸熱量の経時変化 

 

 

 図 4.2.3-3 より，平均吸熱量の変化は，瞬間発熱量の変化と同じような傾向にあること

がわかる．また，有効吸着量の大きい脱着温度 80°C のときのほうが，熱媒流量の違いに

よる瞬間吸熱量および平均吸熱量の変化の割合が大きくなっていることがわかる．  

最後に，合計吸熱量の経時変化について考察する． 

図 4.2.3-4a が，脱着温度 60°C，蒸発温度 25°C での合計吸熱量の経時変化の比較，図

4.2.3-4b が，脱着温度 80°C，蒸発温度 25°C での合計吸熱量の経時変化の比較である． 
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図 4.2.3-4a 脱着温度が 60°C，蒸発温度が 25°C のときの，合計吸熱量の経時変化 

 

 

図 4.2.3-4b 脱着温度が 80°C，蒸発温度が 25°C のときの，合計吸熱量の経時変化 
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 図 4.2.3-4 より，熱媒流量が大きいほど合計吸熱量が増えるのが速いことがわかる．し

かし，脱着温度 60°C の流量 1.5L/min および脱着温度 80°C の流量 1.0L/min の条件では，

合計吸熱量がほかの流量条件と比べて小さいことがわかる．蓄熱システムと同様に，合計

熱量は有効吸着量によって決まると考えられるため，この差は計器の測定誤差によるもの

と考えられる． 

 

 

4.2.4 実験条件の違いによる性能比較のまとめ 

 最後に，実験結果をまとめた表を記載する．なお，熱媒の流量はすべて 2.0L/min であ

る． 

 

 

表 4.2.4-1 まとめ① 

脱着過程 吸着過程 最大ΔT 経過時間 最大 W 経過時間 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [°C] [s] [W] [s] 

60 
30 15 0.52 6 47.073 6 

30 25 -1.14 7 -145.19 7 

70 
30 15 -0.20 5 -47.178 5 

30 25 -0.96 6 -126.35 6 

80 
30 15 -1.21 5 -177.71 6 

30 25 -1.54 5 -204.07 5 

 

 

 Tad は吸着器の温度，Tcon は凝縮器の温度，Teva は蒸発器の温度を表す． 

最大ΔT は，熱交換器の出入口温度差のピーク値を表す． 

最大 W は，単位時間当たりの吸熱量のピーク値を表す． 

経過時間は，それらのピーク値に達したときに，吸着開始から経過した時間を表す．  
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表 4.2.4-2 まとめ② 

脱着過程 吸着過程 
最大

Wave 
経過時間 

150s 後の

Q 
理論 Q 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [W] [s] [kJ] [kJ] 

60 
30 15 32.681 10 0.632 -1.51 

30 25 -93.876 11 -2.57 -2.27 

70 
30 15 -30.666 10 -0.926 -2.72 

30 25 -82.774 12 -3.03 -3.42 

80 
30 15 -117.13 10 -2.74 -4.00 

30 25 -147.73 9 -4.81 -4.63 

 

 

 最大 Wave は，平均吸熱量のピーク値を表す． 

 150s 後の Q は，吸着開始から 150 秒経過したときの合計吸熱量を表す． 

 理論 Q は，吸着開始から吸着平衡までの合計蒸発熱量の理論値を表す．（3.3.7 の計算方

法を用いて導出） 

 

 

表 4.2.4-3 まとめ③ 

脱着過程 吸着過程 COP 理論 COP 

Tad[˚C] Tcon[˚C] Tad[˚C] Teva[˚C] [-] [-] 

60 
30 15 - 0.070 

30 25 0.060 0.053 

70 
30 15 0.032 0.094 

30 25 0.060 0.068 

80 
30 15 0.076 0.111 

30 25 0.084 0.081 
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 COP の算出において，脱着に必要な熱量は 3.3.7 および 3.3.8 から算出した． 

 理論 COP は，表 4.2.4-2 の理論 Q を上記の脱着に必要な熱量で除した値である． 

 表 4.2.4-2 と表 4.2.4-3 から，蒸発温度 25°C のときは理論蒸発熱および理論 COP に近い

値が得られているのに対し．蒸発温度 15°C のときは理論値より実験値が大きく下回って

いる．これは，表 4.2.1-3 のとおり，吸着器の死容積に残った冷媒の影響によるものと考

えられる．そのため，今回の実験装置の仕様では，蒸発温度 25°C での運転のほうが効率

がいいと考えられる． 

 

 

 

4.3 AHTサイクルの実験結果および考察 

 この小章では，R1234yf と 12mm×2 熱交換器を用いた吸着・脱着実験の結果から，活

性炭と R1234yf を用いた AHT サイクルがどのような過程をとり，どの程度の温度上昇を

得られるのか考察する． 

 

4.3.1 それぞれの温度条件で作成したプロセス予測線図 

 ここでは，様々な温度条件で吸着・脱着実験を行い，2.4 で前述したサイクルの P→

Q，R→S の過程の予測線図を作成する．温度条件および実験手順は，3.2.3 と 3.3.9 で述べ

た通りである． 

 図 4.3.1-1a が吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 15°C のときの実験結果，図 4.3.1-1b が吸

着・脱着温度 35°C，凝縮温度 10°C のときの実験結果である． 
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図 4.3.1-1a 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 15°C のときの吸着線図 

 

 

 

図 4.3.1-1b 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 10°C のときの吸着線図 
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 なお，吸着器側の熱交換器には 8 個の温度センサーが設置してあり，実験結果の温度は

その平均をとっている．そのため，グラフの X 軸方向に最小値と最大値のエラーバーを記

載した． 

 図より，凝縮温度が低い 10°C のときの方が，グラフの傾きが小さくなっていることが

わかる．これは，有効吸着量の差に起因すると考えられる．表 4.3.1-1 は，AHT サイクル

の実験条件での有効吸着量である． 

 

表 4.3.1-1 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量 

[g] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

35 

0 

35 35 

27.70 

10 16.80 

15 12.08 

 

 表より，凝縮温度 10°C のときのほうが有効吸着量は大きいため，圧力変化に対し温度

変化が大きく，グラフの傾きが小さくなると考えられる．  

 また，グラフに記載されている近似曲線の式および変数は以下の通りである．  

 

 ln 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 (4.1) 

 

表 4.3.1-2 近似曲線の定数 

脱着過程 吸着過程 
a b 

Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

35 
10 

35 35 
-7.43931397 0.188878592 

15 -7.34213500 0.191864340 
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 続いて，今回の実験装置で得られる最大の温度上昇を計測するために行った，吸着・脱

着温度 35°C，凝縮温度 0°C のときの実験結果を，図 4.3.1-2 に示す． 

 

 

図 4.3.1-2 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 0°C のときの吸着線図 

 

 この条件における近似曲線の定数を，表 4.3.1-3 に示す． 

 

表 4.3.1-3 近似曲線の定数 

脱着過程 吸着過程 
a b 

Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

35 0 35 35 -7.32366643 0.177591724 

 

 また，前述の 2 条件に比べ，温度センサーの最大・最小値のエラーバーの幅が大きいこ

とがわかる．これは，熱交換器が 2 層の板状に並んでいるため，吸着量が増えると測定位

置によって吸着速度に違いが出るからであると考えられる．  

 続いて，脱着の際の温度下降を計測した．図 4.3.1-3a が吸着・脱着温度 40°C，凝縮温

度 15°C のときの実験結果，図 4.3.1-3b が吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 10°C のときの

実験結果である．なお，どちらの実験条件も蒸発温度は 35°C である． 
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図 4.3.1-3a 吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 15°C のときの脱着線図 

 

 

 

図 4.3.1-3b 吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 10°C のときの脱着線図 
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 図より，凝縮温度が低い 10°C のときの方が，温度下降の幅は大きいが，グラフの傾き

はほとんど変わらないことがわかる．表 4.3.1-4 は，AHT サイクルの実験条件での有効吸

着量である． 

 

表 4.3.1-4 活性炭 MSC-30 と R1234yf の有効吸着量 

脱着過程 吸着過程 有効吸着量 

[g] Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

40 
10 

40 35 
19.88 

15 14.82 

 

 表より，凝縮温度 10°C のときのほうが有効吸着量は大きいため，温度下降の幅が大き

くなると考えられる．吸着の実験結果と比べ，グラフの傾きに差がないのは，冷媒が細孔

内に吸着されている状態から始まる脱着は，液体状態の冷媒が蒸発する吸着よりも有効吸

着量による吸着・脱着速度の変化が小さいためと考えられる． 

 また，グラフに記載されている近似曲線の式は式(4.1)と同様であり，変数は以下の通り

である． 

 

表 4.3.1-5 近似曲線の定数 

脱着過程 吸着過程 
a b 

Tad[°C] Tcon[°C] Tad[°C] Teva[°C] 

40 
10 

40 35 
-7.45231508 0.183507739 

15 -8.28398934 0.205459278 
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4.3.2 実験結果と吸着等量線との比較 

 ここでは，4.3.1 で求められた吸着線図の近似曲線と，3.3.10 から求められた吸着等量

線を比較し，サイクルの運転条件を予測する． 

 図 4.3.2-1a が吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 15°C のときの比較，図 4.3.2-1b が吸着・

脱着温度 35°C，凝縮温度 10°C のときの比較である． 

 

 

 

図 4.3.2-1a 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 15°C のときの比較 
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図 4.3.2-1b 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 10°C のときの比較 

 

 

 なお，青線で示された圧力は凝縮器温度での R1234yf の飽和蒸気圧，赤線は蒸発器温度

での飽和蒸気圧である．Adsorption isosteric line は吸着等量線，Approximate curve は近似

曲線である． 

 図より，吸着等量線と近似曲線の差はかなり大きいが，凝縮温度が 10°C のときのほう

が，近似曲線の傾きが小さく，吸着等量線と近づいていることがわかる．図 2.4 の PT 線

図からわかるとおり，この曲線が吸着等量線と近いほど，温度 TH で多くの熱量が得られ

る．そのため，有効吸着量が大きいほど，AHT サイクルの出力が大きくなると考えられ

る． 

 続いて，図 4.3.2-2 が吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 0°C のときの比較である． 
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図 4.3.2-2 吸着・脱着温度 35°C，凝縮温度 0°C のときの比較 

 

 

 図より，吸着等量線の傾きは凝縮温度が下がるにつれて小さくなっているが，それ以上

の割合で近似曲線の傾きが小さくなるため，両者が近づくことがわかる．  

 続いて，脱着の際の吸着等量線と近似曲線の比較を行う．図 4.3.2-3a が吸着・脱着温度

40°C，凝縮温度 15°C のときの比較，図 4.3.2-3b が吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 10°C

のときの比較である．なお，どちらの実験条件も蒸発温度は 35°C である． 
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図 4.3.2-3a 吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 15°C のときの比較 

 

 

 

図 4.3.2-3b 吸着・脱着温度 40°C，凝縮温度 10°C のときの比較 
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 なお，青線で示された圧力は凝縮器温度での R1234yf の飽和蒸気圧，赤線は蒸発器温度

での飽和蒸気圧である．Adsorption isosteric line は吸着等量線，Approximate curve は近似

曲線である． 

 図より，凝縮温度が 10°C のときのほうが，近似曲線の傾きは変わらないが，PL が下が

ったことで，両者の交点の温度が下がっていることがわかる．図 2.4 の PT 線図からわか

るとおり，吸着器の温度は TM まで下げる必要があるため，凝縮温度が低いほうが，TM の

温度を低くとれると考えられる．  

 

 

  



 

 

第5章  

総括  

 

本研究では，活性炭を用いた吸着蓄熱・ヒートポンプシステムについて，吸

着質に R1234yf を用いたときの運転条件によるシステムの性能の比較を行っ

た．また，活性炭を用いた AHT サイクルのサイクル線図作成，吸着等量線との

比較を行った．以下，本研究で得られた知見の総括を行う．  

 

 

5.1 吸着蓄熱システムの性能の比較  

 

5.1.1  脱着温度が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口の温度差の経時変化について  

同じ凝縮温度では，脱着温度が高くなると，温度差のピーク値も大きくな

る．これは，R1234yf の有効吸着量に起因すると考えられる．  

 

単位時間当たりの発熱量の経時変化について  

すべての温度条件において熱媒流量は同じなので，出入口温度差の経時変化

と同じような関係になった．  

 

平均発熱量の経時変化について  

上記と同様，ピーク値や発熱量の低下の様相が同じような関係になったが，

一部条件で，大小関係が逆転している．これは，周囲環境への熱損失や計器の

測定誤差によると考えられる．  

 

合計発熱量の経時変化について  

 脱着温度が高くなると，合計発熱量も大きくなった．これも，有効吸着量に

起因すると考えられる．ここでも一部条件で大小関係が逆転しているが，これ

は周囲環境への熱損失や計器の測定誤差によると考えられる．  



 

 

 

5.1.2  蒸発温度が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

蒸発温度が高くなると，温度差のピーク値が小さくなる．これは，R1234yf の

有効吸着量に起因すると考えられる．  

また，脱着温度が高くなると，温度差のピーク値において，蒸発温度の違い

によるピーク値の差が小さくなった．有効吸着量の比率に起因すると考えられ

る．  

 

単位時間当たりの発熱量の経時変化について  

 すべての温度条件において熱媒流量は同じなので，出入口温度差の経時変化

と同じような関係になった．  

 

平均発熱量の経時変化について  

 上記と同様，ピーク値や発熱量の低下の様相が同じような関係になった．  

 

合計発熱量の経時変化について  

蒸発温度が低くなると，合計発熱量は大きくなった．これも，有効吸着量の

差によると考えられる．  

 

5.1.3  熱媒流量が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

流量が大きくなると，温度差のピーク値が大きくなり，昇温の低下が急激に

なった．流量が大きいほど，熱媒が吸着発熱を回収する速度が大きくなり，そ

れによって吸着が促進されることで，吸着発熱量の最大値も大きくなるためと

考えられる．  

 

単位時間当たりの発熱量の経時変化について  



 

 

 流量が大きくなると，発熱量のピーク値が大きくなった．流量が大きくなる

と，吸着が促進されることが原因だと考えられる．  

 

平均発熱量の経時変化について  

 上記と同様に，流量が大きくなると，ピーク値が大きくなった．  

 

合計発熱量の経時変化について  

 流量が大きくなると，吸着平衡に達する時間が速くなった．これも吸着が促

進されることが原因と考えられる．  

 

5.1.4  R134a を利用したときとの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

 グラフの形状（ピーク値のタイミングや減少傾向）は似ているが，総じて

R134a を用いたほうが温度差は大きくなる．  

 

単位時間当たりの発熱量の経時変化について  

 すべての条件において熱媒流量は同じなので，出入口温度差の経時変化と同

じような関係になった．  

 

平均発熱量の経時変化について  

 上記と同様，ピーク値や発熱量の低下の様相が同じような関係になった．  

 

合計発熱量の経時変化について  

 吸着平衡に達する時間はほとんど変わらず，総じて R134a を用いたほうが発

熱量は大きくなる．  

 

 

 



 

 

5.2 吸着ヒートポンプシステムの性能の比較  

 

5.2.1  脱着温度が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

同じ凝縮温度では，脱着温度が高くなると，温度差のピーク値も大きくな

る．これは，R1234yf の有効吸着量に起因すると考えられる．しかし，一部条件

で，大小関係が逆転している．これは，周囲環境への熱損失や計器の測定誤差

によると考えられる．  

また，脱着温度 60°C，蒸発温度 15°C の条件では，他条件と異なり蒸発器出入

口温度差が正になっていた．これは，脱着時に吸着器の死容積に残った R1234yf

が温度を下げるにつれ吸着し，その吸着量が有効吸着量を上回ってしまったた

めと考えられる．  

 

単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化について  

すべての温度条件において熱媒流量は同じなので，出入口温度差の経時変化

と同じような関係になった．  

 

平均吸熱量の経時変化について  

 上記と同様，ピーク値や吸熱量の低下の様相が同じような関係になった．  

 

合計吸熱量の経時変化について  

 脱着温度が高くなると，合計吸熱量も大きくなった．これも，有効吸着量に

起因すると考えられる．  

 また，蒸発温度が 15°C のとき，合計吸熱量が理論値を大きく下回っていた．

これも前述のとおり，吸着器の死容積に残った R1234yf の影響であると考えら

れる．  

 

 



 

 

5.2.2  蒸発温度が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

蒸発温度が高くなると，温度差のピーク値が小さくなる．これは，R1234yf の

有効吸着量に起因すると考えられる．  

また，脱着温度が高くなると，温度差のピーク値において，蒸発温度の違い

によるピーク値の差が小さくなった．有効吸着量の比率に起因すると考えられ

る．  

 

単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化について  

すべての温度条件において熱媒流量は同じなので，出入口温度差の経時変化

と同じような関係になった．  

 

平均吸熱量の経時変化について  

上記と同様，ピーク値や発熱量の低下の様相が同じような関係になった．  

 

合計吸熱量の経時変化について  

 蒸発温度が高くなると，合計吸熱量も大きくなった．これも，有効吸着量に

起因すると考えられる．  

 

 

5.2.3  熱媒流量が異なるときの性能の比較  

 

熱交換器の出入口温度差の経時変化について  

流量の大小によって温度差のピーク値は変化しているが，流量が大きくなる

ほどピーク値が大きくなっているわけではない．吸着は蓄熱システム同様に促

進されていると考えられるため，熱媒の流量変化が蒸発速度に与える影響は，

吸着速度に与えるそれより小さいことがわかる．  

 

単位時間当たりの蒸発熱量の経時変化について  



 

 

 流量が大きくなると，蒸発熱量のピーク値が大きくなった．流量が大きくな

ると吸着が促進されることと，出入口温度差と異なり，流量を計算式に含んで

いることが原因だと考えられる．  

 

平均吸熱量の経時変化について  

 上記と同様に，流量が大きくなると，ピーク値が大きくなった．  

 

合計吸熱量の経時変化について  

 流量が大きくなると，吸着平衡に達する時間が速くなった．これも吸着が促

進されることが原因と考えられる．また，一部条件で合計吸熱量が他条件を下

回っていた．これも，計器の測定誤差によるものと考えられる．  

 

 

5.3 AHT サイクルのサイクル検証  

 

5.3.1  それぞれの温度条件で作成したプロセス予測線図  

 

吸着時の比較  

 凝縮温度が低くなると，PT 線図での吸着線図の傾きが小さくなった．これ

は，有効吸着量が大きくなることで，圧力変化に対する温度変化の影響が大き

くなるためと考えられる．  

 

脱着時の比較  

 凝縮温度が低くなると，温度下降の幅は大きくなったが，グラフの傾きはほ

とんど変わらなかった．これは，有効吸着量が大きくなることで，蒸発による

吸熱量が大きくなるが，冷媒が細孔内に吸着されている状態から始まる脱着

は，液体状態の冷媒が蒸発する吸着よりも有効吸着量による吸着・脱着速度の

変化が小さいためと考えられる．  

 



 

 

5.3.2  実験結果と吸着等量線との比較  

 

吸着時の比較  

吸着等量線と近似曲線の差はかなり大きいが，凝縮温度が低くなるほど，近

似曲線の傾きが小さく，吸着等量線と近づいていた．近似曲線が吸着等量線と

近いほど，温度 TH で多くの熱量が得られる．そのため，有効吸着量が大きいほ

ど，AHT サイクルの出力が大きくなると考えられる．  

 

脱着時の比較  

 凝縮温度が低いときのほうが，近似曲線の傾きはほとんど変わらないが， P L

が下がったことで，両者の交点の温度が下がった．吸着器の温度は TM まで下げ

る必要があるため，凝縮温度が低いほうが，TM の温度を低くとれることで，

AHT サイクルの温度幅を広げられると考えられる．  
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