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次世代ヒートポンプ技術に関する研究

研究代表者 齋藤 潔

（基幹理工学部 機械科学・航空学科 教授）

１． 研究課題

省エネルギー性が極めて高いヒートポンプのさらなる高効率化，利用拡大を実現するために，ヒ

ートポンプの要素からシステムにわたる高性能化、高効率化の実現を目指す．本年度はヒートポン

プシステムの制御特性の検討，吸収ヒートポンプの吸収器における伝熱・液流動特性の解明，熱気

泡ポンプの特性把握と内部状態の可視化に関する検討について取り扱う．

２． 主な研究成果

2.1 ヒートポンプシステムの制御特性の検討

圧縮式ヒートポンプは逆カルノーサイクルをベースとしたシステムあり，低温環境から高温環境

へ熱を組み上げることができる．圧縮式ヒートポンプはエネルギー消費効率が非常に高く，そのた

め，冷凍，空調分野をはじめとする様々な分野で冷却用途や加温用途に使用されている．

圧縮式ヒートポンプを狙い通りに運転するための制御についても技術開発が行われてきた．制御

に関しては，インバーターが導入され，圧縮機回転数の連続的操作が可能となったが，通常では十

分に連続運転可能な領域でも，断続的な運転が繰り返され，機器の性能が大きく低下する状況が散

見されている．この様な背景には，制御系設計の立場から制御対象の特性を十分に整理，把握する

ことなく，ブラックボックス化した形で制御設計を進めてきたことが大きな要因の一つではないか

と考えられる．そのため，ヒートポンプサイクルのプロセスゲインの非線形性，各操作量変動に対

する感度，プロセスの遅れ，無駄時間といった制御に関する基本特性の十分に検討することにより

制御性向上が期待される．

本研究では数値シミュレーションによって，操作量，外乱に対してパラメータスタディを行い，

圧縮式ヒートポンプの定格点近傍における定常特性について明らかにし，この特性が制御性に与え

る影響について考察する．

Fig.1 圧縮式ヒートポンプシステムのブロック線図 Fig.2 操作量の特性解析
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2.2 吸収器用伝熱管の熱伝達率の計測と可視化

吸収式ヒートポンプは低温排熱をエネルギー源として，冷水や温水，高温蒸気を生成することが可能

なシステムである．吸収式ヒートポンプは，主に吸収器，再生器，蒸発器，凝縮器の 4 つの要素で構成

され，それぞれ銅製の伝熱管を用いている．本研究では流下液膜式吸収器に着目し，熱伝達率及び伝熱

管表面上における溶液の流れの様相を明らかにすることを目的とした．

Fig. 3 に，吸収器の溶液流量がその熱伝達率に与えり影響を，管の表面形状や界面活性剤添加の有無

をパラメータとして示す．また，Fig. 4 にその時の，吸収器内部の溶液流動状態の可視化結果を示す．

結果より，平滑管，ローフィン管のいずれの場合においても溶液流量の増加に伴い，熱伝達率が

増加した．平滑管の場合においては界面活性剤を添加する場合には添加しない場合に比べて熱伝達

率が上昇した．また，ローフィン管の熱伝達率の方が同じく界面活性剤を添加した平滑管の場合と

比べて高い．このことはローフィン管の伝熱面積が平滑管に比べ大きいためだと考えられる．

また，可視化実験により，ローフィン管では濡れていない面が存在するが，フィン間での鉛直方

向の溶液の対流が見受けられる．ローフィン管の表面積の拡大と溶液の鉛直方向の対流により，高

効率になったと考えられる．

以上によって得られた知見は，吸収式ヒートポンプの最適設計に向けた重要な知見となると期待

される．

Fig. 3 吸収器における熱伝達率 Fig. 4 吸収器内部の可視化

2.2 熱気泡ポンプの特性把握と内部状態の可視化

本研究の目的は, 吸収溶液を用いた沸騰型気泡ポンプの特性を把握し, 安定に運転できる動作

理論を確立することである. そのための基本的な知見として, 入熱量や溶液濃度, 管の形状等の

影響について実験を行い, また流動様式の可視化も行った．

Fig. 5 に入熱量（単位面積当たりの入熱量）と揚液量の関係を示す．ここでは，作動媒体とし

て，濃度の異なる臭化リチウム水溶液と水を対象にした場合の実験結果を示す．また，Fig. 6 に加

熱部の高速度カメラでの撮影による可視化結果を示す．

結果より，入熱の増加にともなって蒸気量と揚液量は共に増加していることがわかる. また, 蒸

気量に比べて揚液量は増加の度合いが大きいことも見て取れる. また，臭化リチウムの濃度 30.0%

と 41.5%では，蒸気量があまり変化していないことを分かる．
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以上より，本年度行った初歩的な検討で，熱気泡ポンプの基本特性の一部と，より高性能化に向

けたいくつかの課題を抽出することができた．

Fig. 5 熱気泡ポンプにおける入熱量と揚液量の関係 Fig. 6 加熱部の可視化
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５． 研究活動の課題と展望

本年度は圧縮式ヒートポンプ，吸収器用伝熱管，熱気泡ポンプに特に着目して検討を行った．今

後の展望としては，圧縮式ヒートポンプを用いた，より複雑なシステム（大規模熱システム）を対

象にその最適制御理論の構築を試みる．また，吸収式ヒートポンプについては，吸収器の伝熱性能

評価や可視化実験を，より高い吸収温度域で行い，より一般的な知見を得ることを目指す．


