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吸 収 冷 凍 機 の 制 御 性 向 上  

ImprovementStudyonDynamicCharacteristicsofAbsorptionChiller  

技 術 本 部 藤 原  

槍 屋  

高砂製作所 福 島  

誠＊1  小 野 仁 意＊2  

実＊2  

亮＊3   田井某一馬＊4   

地域冷暖房，ビル空調等に用いられる大容量冷凍機の分野では，近年，フロンを使わない吸収冷凍機の需要が増加している．  

しかし，吸収冷凍機の課題として，熟エネルギーで駆動する熱交換器システムであるため熱容量が大きく，起動，停止，負荷変  

動時の追従に時間を要することが従来から指摘されている．本研究では，このような吸収冷凍機の特性を把握し，改善を図るた  

め，二重効用吸収冷凍機の動特性シミュレータを開発し，PID制御の適正化による負荷追従性の改善を行った．また，制御用ソ  

フトウェアの改善，保護機能の高度化により，制御性の向上，信頼性向上を行った．   

Recently・absorptionchillershave attractedmuchattentionbecauseitdoesnotuse FRON astherefrigerant．An  

absorptionchillerconsistsofmanyheatexchangersandcontainsalotofsolutionandrefrigerant・Therefore，ittakesalong  

timetostart，StOpandchangethecoolingload・Thispaperdescribestheimprovementofthedynamiccharacteristicsofthe  

absorptionchiller・Adynamicsimulationprogramforadoubleeffectabsorptionchillerwasdeveloped，andthePIDcontrol  

parameterswereselectedbyusingthisprogram・ThecontroIcharacteristicsandreliabilitywereimprovedbyuslnghigh  
performancesoftwareandasafetycontroIsystem．  

1．は じ め に  

吸収冷凍機は，2成分系の媒体を用いて濃度差による飽和蒸気  

圧力差を駆動源とする熟駆動型の冷凍機であり，作動媒体にフロ  

ンを使用しないこと，また低質熱源で駆動可能なことから毎年需  

要が増大している．   

吸収冷凍機の唯一の課題は熟駆動型に起因するものであるが，  

熱容量が大きいため，起動，停止，負荷変動への追従等に時間を  

要する点である．従来，吸収冷凍機の運転特性の改善は，吸収冷  

凍機が7～8種類の相変化を含む熱交換器で構成され，かつ作動  

媒体が2成分系である等の複雑な体系であることから，詳細なモ  

デル化による解析よりも実機での経験等に重点が置かれてきたの  

が実情である．本報では，吸収冷凍機の各構成熱交換器を詳細に  

モデル化し，動的挙動が正確に表現できるシミュレータを開発し，  

本シミュレータを用いて当社最新シリーズ機MGS／MDSシリーズ  

（図1参照）の制御性改善を実施した事例について紹介する．  

2．吸収冷凍機の動特性シミュレータの開発  

2．1 目  的   

吸収冷凍機の動特性の改善を図るため，系統構成並びに制御系  

の事前検討が可能となる動特性シミュレータを開発した．モデル  

は直だき二重効用型吸収冷凍機を対象とし，起動，停止，負荷変  

動時における各構成機器内の状態変数（庄九 温度，濃度，液位）  

の過渡的な挙動が算出できる．以下にシミュレータの概要並びに  

モデルの妥当性を評価するための検証結果を示す．   

2．2 解析モデル及び基礎式   

解析モデルは，図2に示すように臭化リチウム水溶液を吸収器  

から高圧再生器と低圧再生器それぞれへ並列に送液する，パラレ  

ルフロー型の直だき二重効用型吸収冷凍機を対象とする．   

吸収冷凍機は，冷却水流量，冷却水入口温度の変動，冷水流量，  

冷水入口温度の変動といった外乱に対し，制御量である冷水出口  

温度を設定値に維持するために高圧再生器への燃料流量を操作す  

る．モデルの解析精度を高めるためには，圧力，温度，濃度の分  

布を考慮した分布定数モデルを通用することが望ましい．しかし，  

制御系設計のためのモデルとしては，演算時間が短く見通しが良  

い次数の低いモデルの方が望ましく，本開発では各構成要素を液  

だめ部と気相部に2分化し，それぞれについて集中定数化したモ  

デルを採用した．   

図3に示す高圧再生器を例に採ると，数式モデルは次式のよう  

になる．  

エネルギー収支式  

d（mbhb）／dt＝GnhIn－G。。th。ut－Gb。hb。十Q  

d（m。h。）／dt＝Gbuhb。－Gshs  

質量収支式  

dmb／dt＝Gin－G。。t－Gb。  

dmu／dt＝Gb。TGs  

物質収支式  

d（m。こrb）／dt＝G。Xln－G。utX。。t  

（1）  

（2）  

図1当社最新シリーズ機MGS／MDSシ．）－ズ外観  
シリーズ機MGS－31B（310RT）の外観を示す  
Externalviewoflatestmodel，MGS／MDSseries  

MGS  

（3）  

＊1高砂研究所燃焼・伝熟研究室主査  
＊2高砂研究所制御システム研究室  

＊3機械技術部冷熱機器設計課  

＊4機械技術部電気・機器設計課  
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溶液ポンプ 冷媒ポンプ  

＋：吸収液・希薄液 －－－－ ：冷媒  

：吸収液・演溶液  ：冷水・冷却水  

図2 パラレルフロー型二重効用吸収冷凍機のフロ巨－  
パラレルフロー型二重効用吸収冷凍機の構成及びフロ  

ーを示す．  

Parallelflow type of double－effect absorption  
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（e）冷水出口温度変化  

図3 高圧再生器のモデル化  
Modelingofhightemperaturegen－  
erator  

図4 起動特性  起動時の冷凍機内部の挙動を示す．起動時シミュレーショ  
ン結果と実測データがほぼ－敦し，シミュレーションプログラムが妥当  

であることを示す．  

Start－upCharacteristics  

bu：液だめから気相へ蒸発する冷媒  

u：気相部  

b：液だめ部  

sat：飽和状態   

2．3 試計算及び検証結果   

吸収冷凍機のシミュレーションモデルの妥当性を評価するため，  

試計算を行い，実測データとの比較を行った．試計算例として冷  

‡束機内部の状態変化が最も大きい起動時を対象とした．   

吸収冷凍機において起動は，所定の冷？東能力を発揮するために  

熱源を投入し，冷凍機各部の溶液温度，濃度上昇を行う動作であ  

る．   

起動時における各部の状態変化を図4に示す．  

（1）高圧再生器溶液温度  

液位の算出式  

J＝＝  〝7b  

仇sat＋y（仇sat－仇sat）  （4）  

y＝旗（0≦y≦1）  
ここで，  

G：重量流量（kg／s）  

研：保有重量（kg）  

Q：発熱量（kcal／s）  

A：液面面積（m2）  

〃：比容積（m3／kg）  

添字   

h：エンタルピー（kcal／kg）  

∬：濃度（％）  

J：液位（m）  

γ：平均比重量（kg／m3）  

y：乾き度（－）  

in：高圧再生器への流入溶液  

out：高圧再生器からの流出溶液   

s：高圧再生器での発生冷媒  
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図4（a）から，シミュレーション結果と実測データは良好な一   

致を示していることが分かる．起動とともに熱源からの入熟に   

より，高圧再生器溶液温度は上昇して行くが，図4（b）に示す溶   

液循環量の上昇と冷媒の消費による冷凍機からの排熱の増加に   

より，高圧再生器の温度上昇速度が遅くなりほぼ一定量にバラ   

ンスする．  

（2）冷凍能力  

冷凍能力の時間変化を図4（c）に示す．冷媒の循環は，高圧再   

生器温度を検出して開始するため，シミュレーション結果，実   

測データ共に起動後約700sの時点で冷媒の散布を開始し，冷凍   

能力が急激に上昇している．このとき図4（d），（e）に見られる   

ように，溶液濃度及び冷水出口温度が急激に低下している．こ   

のため冷凍能力は一時的に低下した後，再度冷凍能力は徐々に   

上昇していく．   

以上のように，エネルギー収支，物質収支を基にガスだき二重  

効用吸収冷凍機の動特性シミュレータを作成し，実測データとの  

比較を行い，その妥当性を確認した．本シミュレータは吸収冷凍  

機の運転特性を評価，改善するためのツールとして活用しており，  

次章にその適用例を紹介する．   

3．適  用  例  

今回開発した吸収冷i東機の動特性シミュレータを用いて実機の  

制御特性を改善した事例を示す．   

3．1MGS／MDSシリーズの制御性改善   

当社最新型シ））－ズ機MGS／MDSシ））－ズの制御性の改善事例  

を以下に示す．なお，これらの新規制御ロジックを組込んだ制御  

性向上磯は平成9年9月から商品化済みである．  

3．1．1マイコン盤の機能   

MGS／MDSシ））－ズ冷凍機制御盤に採用しているマイコン基板  

はCPU（中央演算処理装置）にインテル製の16ビットマイコンを  

採用し，大容量のROMとRAMを搭載している．これらの高性  

能CPUと大容量メモリにより，種々の高性能な冷凍機制御ロジッ  

クの組込みを可能としている．また，温度入力関係は白金測温抵  

抗体（JIS A級）を採用するとともに，10ビットA／D変換器によ  

る高精度な温度検出を実現している．   

制御70ログラム開発環境でのマイコン制御盤の特徴は，従来す  

べてを手作業で行っていた制御ロジックの作成を，専用のロジッ  

ク作成支援ツールを使用することにより大幅に簡略化した点であ  

る．この専用ツールは，パソコンを用いたグラフィカルな振作環  

境で冷凍機の制御ロジックをロジヅタグイアグラムに展開するだ  

けで，自動的にアセンブリ言語に翻訳できるものである．このた  

め，制御プログラム開発に要した期間が大幅に短縮され，多様化  

する市場ニーズに速やかに対応した冷凍機制御を実現することが  

可能となっている．  

3．1．2 負荷追従性の改善   

冷凍機に要求される機能として冷水の供給温度を一定に保つ必  

要がある．負荷の変動（冷水入口温度）の変動が生じたときの追  

従性が患い場合，冷水の供給温度が上昇すると冷房効果が低下し，  

供給温度の低下時には最悪の場合，冷水凍結，伝熟管の破損を招  

く恐れがある．   

吸収冷凍機の容量制御は冷水温度を検出し，設定値との偏差に  

よって制御信号を送り，熱源流量を変更するというものである．  

以下に動特性シミュレータを用いて，PID制御定数の設定値の最  

適化を行った例を示す．   

PID制御は測定値を目標値に－敦させるため，測定値と設定値  

の偏差又は測定値の変化に応じ，比例動作（P動作），積分動作  

（Ⅰ動作），微分動作（D動作）の三つの制御動作を同時に行うも  

のである．同様にP制御は比例動作のみ，PI制御は比例動作と積  

分動作による制御方法である．   

制御方式の違いによる負荷低下時のシミュレーション結果の比  

較を図5に示す．シミュレーションでは，冷水入口温度を1℃／10s  

の変化速度で約2．5℃低下（負荷にして100％から50％）する場  

合を想定している．  

7
 
8
 
6
 
4
 
2
 
6
 
8
 
6
 
4
 
 
 
6
 
6
 
6
 
6
 
 
 
5
 
5
 
5
 
 

（
0
し
 
地
頭
口
蓋
溺
死
 
 300 400  500 600 700 800  900 1000  

時 間（s）   

（a）冷水出口温度変化  
▲
U
 
∧
U
 
O
 
∧
U
 
▲
U
 
（
U
 
∧
U
 
∧
U
 
▲
U
 
l
 
（
U
 
9
 
8
 
7
 
6
 
5
 
4
 
3
 
 

1
1
 
 （

ま
）
 
＿
頬
荘
董
 
 

P旧制御  

、＼′′  
Y  

P制御  
一一－－－－－－－－－－－－－－－－一一一一－－－－一一一－一一■一  

P用u御  

ー〉0 100 200 300 400 500 600 700 800  900 1000  
時 間（s）  

（b）燃料流暮変化  

図5 負荷変化時の制御性  設定による制御性の変化を示す．PID制御の  

採用により冷水出口温度の変化に対する応答が速くなり，目標温度に達  

するまでの時間が短縮される．  

Contr・OIcharacteristicsofchangingcoolingload  

計算結果により，P制御のみの場合，冷凍機の冷水出口温度  

［図5（a）参照］は負荷変動後の静定時においてオフセットが残留  

し，設定温度である7℃より低い温度で安定している．これに対  

し，PI，PID制御ではオフセットが解消し，設定温度である7℃  

に落着く傾向を示している．また，PI制御とPID制御を比較する  

と，安定するまでの所要時間はほぼ同等であるが，図5（a）のよう  

にPID制御の方が負荷低下時（130s前後）の冷水出口温度低下  

が少なくなっている．これは微分動作の効果により，冷水入口温  

度低下時の燃料流量減少の動作が速まったためと考えられる．   

以上のようなシミュレーション結果に基づき，実機制御方式の  

選定及び制御定数の選定を行い，検証試験を実施した．試験結果  

を図6に示す．実機においても，冷永入口温度の変化（負荷変動）  

に対して冷水出口温度がほぼ一定に保たれており，良好な制御性  

が実現できている．  

3．1．3 保護機能の充実   

吸収冷凍機の運転制御において，容量制御のほかに重要な制御  

機能として保護機能がある．   

MGS／MDSシリーズでは，従来，溶液結晶防止のために高圧再  

生器温度と高圧再生器圧力を検知し，高圧再生器の加熱量の抑制  

制御を行っていたが，溶液の結晶防止の観点からは直接溶液濃度  

を制御していないことから効果が低かった．   

このため，新たに前述の高機能マイコン盤の機能を生かし，内  

部に溶液濃度演算機能を持たせて運転中にリアルタイムで溶液濃  

度を監視し，異常な濃度を検出した場合は，即時に加熱量の抑制，  

冷凍機の停止を行う機能を付加した．  
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図6 実機の制御性  シミュレーションにより求めたPID制御の適正値を実  

機試験により検証した結果を示す．冷水出口温度変化に追従し，燃料が制  

御されている．  
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図8 ジェネリンク低負荷時の制御性改善例  低負荷時の制御性改  

善例を示す．三方弁の比例制御により，冷水出口温度が安定的に制  

御されている．  
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3．2 排熱投入型吸収冷凍機の低負荷特性改善   

ガスエンジン等の排熱を補助熱源とし，燃料消費量が削減可能  

な吸収冷凍機（ジュネリンク）を東京ガス（株）と共同開発し，平  

成9年4月から販売を開始している．   

本機は，当社の最新型シリーズ機MGSシリーズに排温水熱交換  

器を付加したものであるが，低負荷時の絞り特性に特長を持たせ  

ている．従来例では，入熱源として燃料と排温水の2種あるため，  

最低負荷がバーナの最低燃焼量と排温水入熟の合計約40％負荷相  

当で制限され，これ以下の場合は燃焼をオン・オフさせることに  

より制御していたため，安定した運転が継続できないという欠点  

があった．本機では，高機能マイコン盤の特長を生かして，低負  

荷時の排温水流量を負荷に応じて比例制御することにより，標準  

機と同様に釣25％の低負荷まで安定した運転が可能となった．   

実測例を図8に示す．温水三方弁比例制御方式の採用により，  

低負荷時の冷水出口温度の変動がなくなり，安定した運転が可能  

となっている．   

4．ま  と  め  

吸収冷凍機の運転特性改善のために，動特性シミュレータの開  

発を行い，その検証例及び実機への適用例について紹介した．   

吸収冷凍機は，複雑な熟システムであり，それだけに低質熱源  

との組合せ，システムの改良等その応用範囲はますます広がって  

いくものと期待される．このような吸収冷凍機システムで唯一の  

課題といえる制御性に関しても，今回紹介したような精ちな動特  

性シミュレータを用いて，内部挙動の詳細把握を行うことにより，  

ユーザフレンドリーな吸収冷凍機システムの構築を目指して今後  

も開発を進めていく予定である．  

100 200 300 400 500 600 700 800 9001000  
時 間（s）  

（b）冷媒ポンプ回転数変化  

図7 冷媒ポンプインバータ制御効果 冷媒ポンプのインバータ制御によ  

り，冷水出口温度の過冷却を抑制できることを示す．  
Invertercontroleffectofrefrigerantpump   

この溶液濃度監視制御により，溶液の結晶防止対策が万全なも  

のとなり，より安全に冷凍機の運転ができるようになった．  

3．1．41隆負荷時制御性の改善   

負荷の急激な低下の場合，冷水凍結，伝熟管破損といった重大  

事故につながる危険があることは前述した．この事象に対して，  

従来は冷水低温トリップ機能で回避しているが，運転上はトリッ  

プ事象なしで回避することが望ましい．このため，このような急  

激な負荷低下の対応案として考えられる冷媒ポンプのインバータ  

制御の効果について検討した．   

本制御は，蒸発器性能が冷媒散布量に依存することを基に，冷  

水出口温度低下時，冷媒循環用の冷媒ポンプ回転数を下げること  

で冷媒散布量を減らし，蒸発器における熱交換を抑制し冷水温度  

の過冷却を防止するものである．   

図7に，負荷が100％から50％に低下したときの動特性シミュ  

レータによる計算結果を示す．   

図7から冷水温度低下時に，冷媒ポンプ回転数を下げることに  

より，冷水出口温度の低下が抑制されることが分かる．このよう  

に冷媒ポンプによる冷媒散布量制御は，冷凍能力の応答が速く有  

効であり，運転特性の改善手法として実機採用を予定している．  
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