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論文 自動車用吸着式冷凍機の小型吸着器仕様に関する研究＊

A Study of the Adsorber Specifications of Compact Adsorption Refrigerators for

Automobiles

井上誠司 井上　哲 小林敬幸
Seiji INOUE Satoshi INOUE Noriyuki KOBAYASHI

１．緒論

近年の地球温暖化などの環境問題から自動車用冷房

装置にも省動力化が強く要求されている．熱を動力源

とする吸着式冷凍機を自動車に搭載できれば，通常は

外気に放出しているエンジン排熱を利用した冷房が行

える．しかし一般の定置型冷凍機に比べ自動車用の冷

凍機は，搭載性や外気温などの面で厳しい条件での出

力性能が要求されている．

これまで吸着式冷凍機に関する研究は多数行われて

いるが，これらは定置型を目的としたものが主であり
1)―11) 自動車用としては吸着剤や媒体に関する研究12) が

わずかに見られる程度で車載を前提とした研究はほと

んど行われていない．吸着式冷凍機を車載するための

課題としては，クールダウン性能の確保，始動時の熱

源の確保，蒸発器や凝縮器の小型化，吸着器の小型化

などが考えられる．クールダウンのためには後述する

ような高出力が求められる．始動時の熱源としては燃

焼器等の補助熱源を持つことが必要である．これは冬

季には補助ヒータとしても活用できる．蒸発器や凝縮

器には低温度差での熱交換が求められるため，熱伝達

性能の高い高性能な熱交換器が必要となる．

冷房システムとしてはこれらの課題をすべて解決す

る必要があるが，本報では吸着器の小型化に的を絞り

研究を行った．自動車用としての特殊な条件において

吸着式冷凍機に要求される性能を整理し，その性能を

満たすために必要な吸着器の仕様，その中でも最も性

能に寄与する吸着コアの仕様について検討を行った．

２．主な記号

C：水分吸着率（kg/kg）
Ceq_ads：吸着条件での平衡水分吸着率（kg/kg）
Ceq_des：脱着条件での平衡水分吸着率（kg/kg）
Cpad：吸着剤比熱（J/（kg･K））
Cpw：冷却水比熱（J/（kg･K））
D：拡散係数（m2/s）
kad：総括吸着速度係数（s-1）
mad：吸着剤質量（kg）
P：水蒸気圧力（Pa）
Ps：飽和水蒸気圧（Pa）
Q：平均冷凍能力（W）

R：水蒸気の気体常数（J/(kg･K））
Rcore：吸着器中の吸着コア占有比率（－）
T：温度（K）
Tin_ad：吸着コア冷却水流入温度（℃）
Tout_ad：吸着コア冷却水流出温度（℃）
Tin_ev：蒸発コア冷却水流入温度（℃）
υad：吸着速度（kg/(m3･s））

V：吸着器容積（L）
Vcore：吸着コア容積（L）
ΔCτ：時間τにおける水分吸着率Ｃと

Ceq_adsの差（kg/kg）
ΔCmax：脱着条件と吸着条件での平衡水分

吸着率の差（kg/kg）

ΔH：吸着潜熱（J/kg）
ητ：時間τにおける水分吸着効率（－）

λad：吸着剤層熱伝導率（W/(m・K））

ρv：水蒸気密度（kg/m3）
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The adsorption refrigerator for automobiles reduces the environmental impact of automobiles, because it uses

waste heat from the engine as its energy source. However, due to insufficient space for air conditioning devices in

automobiles, it is generally necessary for air conditioning devices to be extremely compact in order to be installed

in vehicles. In this paper, the relationship between the specifications of the adsorber and its volume was studied

through various simulations and experimental data. As a result, the necessary characteristics of the adsorbent and

the required specifications of the heat exchanger were obtained.
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ρad：吸着剤層かさ密度（kg/m3）

τ：時間（s）
τbat：バッチ運転における切り替え時間（s）

τsh：吸着コアの顕熱除去時間（s）

φ：相対湿度（＝冷媒の蒸気圧 / 吸着剤温度

における飽和蒸気圧＝P/Ps）

３．自動車用冷凍機に要求される条件

カーエアコンに用いる冷凍機は，エンジンルームな

どの狭い空間に制約される体格条件，夏期の路上など

厳しい外気温度条件，十分な快適感に必要な低い冷凍

温度，クールダウン時に必要な高い冷凍能力など，一

般の冷凍機に比べ厳しい条件が要求される．吸着式冷

凍機を用いた場合にも同様の条件が求められるため，

以下それぞれの条件について検討する．

3.1 体格条件

自動車で一般的に用いられている蒸気圧縮式冷凍機

はFig. 1のように，主に，コンプレッサ，コンデンサ，

エバポレータ，送風機で構成されている．13)

一方，吸着式冷凍機は吸着器，放熱器，吸熱器，送

風機で構成される．吸着器はコンプレッサに相当する

ため，その体格は必然的に同等であることが望まれる．

コンプレッサの体格は排気量２Lクラスの乗用車の場

合，およそ７Ｌ程度の体格であり突起部などを考慮す

るとおよそ10L程度の占有体積となっている．したが

って吸着器にも同程度以下の体格であることが要求さ

れる．

3.2 外気温度条件

定置用の大型冷凍機の場合，放熱器には水噴霧式の

冷却塔を用いて外気温以下（露点）の冷却温度を得る

ことが可能であるが，自動車の場合，水の安定的供給

が困難であるため外気による乾式の冷却となる．一般

的な日本での夏期外気条件を35℃とし熱交換器に必要

な外気温と冷却水温の温度差を５℃とすると，吸着器

に供給できる冷却水温度は40℃となる．しかし自動車

の場合炎天下の渋滞時など厳しい条件下では冷却水温

は55℃にもなる．

3.3 冷凍性能（冷凍温度，冷凍能力）

現在の一般的なカーエアコンでは，５℃程度の冷凍

温度が要求される．また一部の車種ではエコノミーモ

ード等と称して快適感を残したまま省エネルギーを行

うために10℃程度の冷凍温度も設定されている．冷凍

能力としては真夏の定常熱負荷である約2kWから，ク

ールダウン時に必要とされる5kWが要求される．

以上の条件をTable 1にまとめる．必要最小限の条

件として①，本来必要な条件として②，過渡時に必要

な条件として③とした．自動車用の吸着式冷凍機には

最終的には②と③の条件を満足する性能が必要である

が，ひとつのマイルストーンとして①の条件を満たす

ことが重要である．本報ではまず①の条件においてど

のような吸着器仕様が必要となるかの検討を行った．

４．吸着式冷凍機の作動

次章で吸着器に要求される仕様を定量化するが，そ

の前に吸着式冷凍機の構造と作動を簡単に説明し，冷

Fig. 1   Vapor compression refrigerating system for
automobile (upper) and adsorption
refrigerating system for automobile (lower)
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Required
refrigerating

capacity

Ambient
temp.

Output
temp. of

refrigerator

Heat
source
temp.

qSteady state
(1st. condition)

wSteady state
(2nd. condition)

eTransient state

2kW

2kW

5kW

35°C 10°C 90°C

90°C

<90°C

5°C

15°C

45°C

45°C

Table 1   Refrigerating capacity and conditions required
for refrigerating system for automobile



凍能力などについて定義する．

Fig. 1に示した吸着器の内部構造をFig. 2に示す．吸

着器は２台の吸着コア，蒸発器，凝縮器，その他（蒸

気バルブ，外壁，蒸気通路など）で構成されている．

吸着コア，蒸発器，凝縮器はコルゲートフィン型など

の熱交換器を用い，吸着コアのフィン部には吸着剤が

接着剤等を用いて充填されている．

一般的な吸着式冷凍機と同様に本システムでも吸着

コアは２台あり一定時間毎に吸着と脱着を切り替える

バッチ運転を行う．この切り替えの時間間隔をバッチ

時間τbatと定義する．バッチ運転であるため瞬時の冷

凍能力は時間的に大きく変動するが，以後はバッチ時

間での時間平均値を冷凍能力Qと定義する．

５．吸着器に要求される仕様

２章で述べた条件（吸着器体格，外気温条件，冷凍

性能）から吸着器に要求される仕様を定量化する．ま

ず体格条件（約10L）と冷凍能力（２kW）から吸着器の

単位体積あたりのＱ冷凍能力目標値（時間平均値）を，

(1)

とする．この値をもとに吸着剤を充填した熱交換器

（以下吸着コアとよぶ）の仕様を決定していくために

は，吸着器体積Ｖに占める吸着コアの体積Ｖcoreの比率

を決める必要がある．我々は蒸発器や凝縮器にコルゲ

ートフィンタイプのコンパクト熱交換器を用いた場合

のそれぞれの占めるおよその比率としてFig. 3のよう

に仮定した．

すなわち１台の吸着コアがしめる割合Rcoreをおよそ
25％とした．吸着器の冷凍能力を算出する場合，吸着

コアの単位体積あたりの能力として計算する方が都合

が良いため，式(1)を次式のように変形し，この値を

以後の目標値とする．

(2)

６．シミュレーションモデルと妥当性の検証

吸着コアの性能（冷凍能力）には，平衡吸着量や吸

着速度を支配する吸着剤の特性，伝熱や水蒸気拡散を

支配する熱交換器のフィンやチューブの形状など吸着

コアの仕様に関する多くのパラメータが関連する．こ

れらのパラメータが冷凍能力にどのように影響するか

を求めるため，シミュレーションによる解析を行う．

そこで作成したシミュレーションコードによる結果

と，バッチ実験結果を比較することでその妥当性を検

証した．以下それぞれの詳細について述べる．

6.1 シミュレーションモデル

我々は吸着コアとしてコルゲートフィン型の熱交換

器に吸着剤を充填したものを想定しており，シミュレ

ーションではFig. 4に示すようにフィン間の一部を取

り出してモデル化している．
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Fig. 2   Schematic view of an adsorber
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Fig. 4   Simulation model
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計算は吸着コア幅の1/2，チューブピッチの1/2，フ

ィン間隔の1/2の領域を３次元微小要素に分割して行

った．1)14)15)16) 吸着剤領域では厳密には粒子内の吸着現象

や粒子間の熱物質移動の微視的解析が必要であるが，

ここでは粒子層での総括的な物質拡散係数や熱伝導率

を定義することで近似できると仮定した．計算に用い

る物質（水蒸気）移動，熱移動，吸着の基礎方程式と

して以下の式を用いた．

(3)

(4)

(5)

境界条件

(6)

(7)

(8)

(9)

初期条件

(10)

(11)

水蒸気拡散係数Ｄ，総括吸着速度係数kad，吸着剤層の
等価熱伝導率λadには予備検討の結果からそれぞれ次

の値を用いた．

(12)

また，近年の自動車用の熱交換器の大半がアルミ製で

あることから17) 熱交換器部分の熱伝導率λal=193（W/

（m･K））を用いた．

6.2 実験およびシミュレーションモデルの検証

実験装置概要をFig. 5に示す．吸着部はアルミ製真

空容器と吸着コアからなり，吸着コアのフィン隙間に

は吸着剤がエポキシ系接着剤にて充填固定されてい

る．接着剤は吸着を妨げないように吸着剤量の約１%

（質量比）としている．蒸発部，凝縮部も真空容器と

コルゲートフィン型の熱交換器で構成されているが，

吸着あるいは脱着作用による蒸気圧変化を極力抑える

ことが可能な大きさとした．各容器は蒸気バルブを介

してステンレス製の蒸気配管で接続されている．この

装置を用いて次のように実験を行った．

まず脱着時のTin_adとTin_condの条件（例えばそれぞれ
90℃と40℃）で十分に吸着剤を脱着する．その後，脱

着バルブと吸着バルブを両方とも閉めた状態で，吸着

時のTin_adとTin_evの条件（例えばそれぞれ40℃と20℃）
にして定常状態にし，吸着コアの熱を除去する．その

後同じTin_adとTin_evの条件のまま吸着バルブを開け吸着
を行う．

Fig. 6に実際の温度測定例を示す．測定したTin_adと
Tout_adから，次式を用いて水分吸着量を算出する．

(13)

τ=0においてＣ=Ceq_desなので式(13)は，

(14)

となる．ここで吸着効率としてητを次式で定義する．

(15)

(16)

Fig. 5   Experimental equipments
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Fig. 7に実験結果と計算結果の比較を示す．異なる

条件でのデータを得るために、実験ではTin_evを10℃及
び28℃と変えて測定を行った．それぞれの条件で２回

ないし３回測定を繰り返した．シミュレーションでは

吸着器の一部分をモデル化しており，実験とは出力の

絶対値で比較することはできないため式(15)で示した

吸着効率ητで比較した．どちらの条件でも実験値と

計算値は数％の精度で一致しておりシミュレーション

モデルの妥当性を確認できた．

７．冷凍性能に及ぼす各種パラメータの影響

吸着式冷凍機の冷凍性能に影響するパラメータには，

吸着剤特性，吸着コア仕様（フィンピッチ，フィン高

さ，コア厚さ），切り替え時間，吸着コアの熱容量，が

ある．５章で述べた目標値を達成するためにはこれら

のパラメータを適宜変化させ冷凍能力を計算し，目標

値達成可能条件を導出することが必要である．まず

各々のパラメータの考え方について述べた後に，自動

車用冷凍機に求められる吸着器仕様について検討した．

7.1 吸着剤特性

吸着剤特性を示す吸着等温線は吸着剤の種類により

様々なプロファイルを持っている18) が今回は簡単のた

めに脱着条件（Tad=90℃，Tw=40℃，φ=10.5%）と吸着
条件（Tad=40℃，Tw=10℃，φ=16.6%）の間を直線的に

結んだ仮想的な吸着剤を想定し，Fig. 8に示すような

プロファイルとして模式化した．

TypeＡ，Ｂ，Ｃ，ＤはそれぞれΔＣmax=0.05，0.1，

0.2，0.3とした．TypeＡからＤまで順次勾配が大きく

なっており，このうちTypeＡは市販のシリカゲルと

同等の勾配を持っており，またTypeBはFSM19)20) とほ

ぼ同等の勾配を持っている．TypeＣ，Ｄは実在して

いないが，より勾配が大きい高性能な吸着剤であると

言える．脱着条件から吸着条件の間での吸着等温線の

勾配を有効勾配と名付けdC/dφと表す．dC/dφの値
は先のΔCmaxから計算すると0.82（TypeＡ），1.63
（TypeＢ），3.26（TypeＣ），4.89（TypeＤ）となる．

Fig. 6   Example of experimental measurements

100

90
80

70
60

50

40

30
20
10

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

 (
°C

)

 (s)τ

Tout_cond

T in_cond

Tout_ad

T in_ad

T in_ev

Tout_ev

Pre-ads.
Pre-des. Des. Heat removal Ads. (measure)

T

Fig. 8   Assumed adsorbent isotherm used for the
simulation (Type A-D)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0 0.1 0.2 0.3

φ

φφ

C

Des. point
(   =0.105)

Ads. point
(   =0.166)

TypeD

TypeC
FSM

TypeB

TypeA
Silica gel

Fig. 7   Comparison between cal. and exp.

■ exp. (No. 1)

▲ exp. (No. 2)

 – cal.

■ exp. (No. 1)

▲ exp. (No. 2)

  exp. (No. 3)

 – cal.

■

(a) Tin_ev =10°C

(b) Tin_ev =28°C

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 100 200 300 400
(s)τ

η 
τ

η 
τ

0 100 200 300 400
(s)τ

論　　文



－126－

7.2 吸着コア仕様

吸着コアの仕様はFig. 4(a)に示すようにフィンピッ

チ，フィン高さ，コア厚さ，チューブ高さで決まる．

このうちチューブ厚さについては内部を粘性の高いク

ーラント液等を流すためあまり薄くできない．そこで

最新型の自動車用ラジエータで一般的に用いられてい

るものと同様に1mm固定とした．フィンピッチ，フ

ィン高さ，コア厚さについてはパラメータとして値を

変化させる．

ここでフィンピッチについては次のような注意が必

要である．Fig. 4(a)に示すようにここではフィンピッ

チとして山から山までの１周期間隔で定義している．

従って例えばフィンピッチが1mmである場合，フィ

ンとフィンの平均間隔は半周期である0.5mmとなる．

7.3 切り替え時間

吸着式冷凍機特有のパラメータである切り替え時間

（バッチ時間）τbatを用いると正味の平均冷凍能力は，

(17)

で表される．つまりτbatは短い方が高い冷凍能力とな
るが，実際には吸着コアが顕熱を有するためこれを加

熱冷却するための時間が必要になる．例えば脱着時に

90℃であった吸着器は，吸着時に最終的には40℃程度

まで温度が下がらなければならない．この温度差50℃

分に相当する吸着コアの顕熱を加熱または冷却するた

めの時間をτshとするとバッチ時間にはこの時間を加
味しておかなければならない．そこでτshを加味した

平均冷凍能力として，

(18)

と定義した．

7.4 顕熱除去時間

前章で述べた顕熱除去時間τshを求めるためFig. 5と
同じ装置を用いて実験を行った．脱着条件で十分飽和

温度に達した後，脱着バルブ，吸着バルブともに閉に

したまま吸着条件にする．このときに吸着コアが冷却

水により冷却され温度が低下する．この温度変化量を

脱着温度と吸着温度の差ΔTmaxで無次元化したものを
Fig. 9に示す．ここで90%になるτの値をτshと定義し，
Fig. 9からτsh＝25sとした．

7.5 結果と考察

以上の値を用いて，６章で示したシミュレーション

により各パラメータを変化させた冷凍能力を計算し

た．吸着剤タイプ，フィンピッチについて変化させた

計算結果の例をFig. 10に示す．

切り替え時間τbatに対し冷凍能力は極大値を持ち，
その極大値は吸着剤特性やフィンピッチなどのパラメ

ータにより大きく変化することが分かる．そこで各種

パラメータに対する冷凍能力の極大値を整理しFig. 11

に示す．条件の組み合わせはTable 2に示したとおり

である．これら図よりQ/Ｖcoreの値が目標値800（W/L）

を上回る条件がどの範囲であるかが分かる．吸着剤特

性がTypeＢである場合，｛フィンピッチ，フィン高さ，

コア奥行き｝の値が，｛0.8，5.0，10.0｝，｛1.0，3.0，

10.0｝，｛1.0，5.0，9.0｝などの組み合わせとなった場

合に目標値を上回ることが分かる．吸着剤特性を

TypeＣとすればフィンピッチ1.5でも上回る結果とな

っている．これらのことより，自動車用の目標値を達

成するためには吸着剤特性の有効勾配dC/dφが1.63
（TypeＢ）程度の場合，フィンピッチを0.8mm程度以

下にする必要がある．

Fig. 9   Transition of adsorber core temperature
without adsorption
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Table 2   Conditions for simulation



以上，本報では３章で述べた条件①を満足するため

の仕様を求めたが，吸着式冷凍機が自動車用として広

く普及するためには条件②③を満足するようにより高

性能な吸着剤，吸着コア仕様が求められる．これらは

吸着時のφが脱着時のφの値より小さくなる（φの大

小関係が逆転している）条件であるため活性炭やシリ

カゲルなど一般的な吸着剤では成立不能である．この

課題に対する対策として筆者らは温度域によって吸着

等温線が変化する特性，すなわち温度依存性を利用す

ることを検討している．クラジウス-クラペイロンの

式18) を用いると温度の変化に対する吸着等温線の変化

が定量的に計算できる．吸着潜熱ΔHが大きいほど吸
着等温線の変化量は大きくなるため，上記のようにφ

の大小関係が逆転する場合にも脱着を行える可能性が

あると考えられる．この内容については詳細を別途報

告する予定である．

８．結論

排熱を利用し冷凍能力を得る吸着式冷凍機を自動車

に適用するためには，冷凍能力に対する吸着器体格を

非常にコンパクトにしなければならない．そこで本論

文では，吸着式冷凍機を自動車に搭載するための性能

－127－

Fig. 10   Examples of simulation of refrigerating
capacity
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体格比Q/Vについて目標値を示し，その目標値を上回
るための吸着器の仕様をシミュレーションを用いて計

算した．その結果，吸着剤特性の勾配dC/dφが1.63以
上（0.105<φ<0.166においてΔCmax≧0.2），フィンピッ
チが0.8mm以下（フィン同士の平均間隔は0.4mm以

下），フィン高さが５mm以下，コア奥行きが10mm以

下であることが，目標値を達成するための仕様の目安

となることを明確にした．
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