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新型吸収冷暖房機の開発  

DevelopmentofNewAbsorptionChiller＆Heater  
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ビル空調等に用いられる大型冷瞳房機の分野では，近年フロンを用いないl吸収冷鴨瘍機の需要が増加している．このニーズに  

こたえるとともに，軌二傾いやすく，信相性の高い吸収冷暖班機とするため新彗叩及収冷暖房機Uシリーズを開発した．Uシリ‾  
ズでは高性能伝熱管採用による，小型化及び省エネルギー化，流動解析技術の適fI】による抽気機能向上三次元FEM解析による  
構造強劇言敵性の向上希釈時間短縮による省エネルギー化等の改喜を行っている．さらに，本シリーズ機は約半年間に及ぶ二Ⅰ二  
均検証試験実施後，平成11年6月に市場に投入している．   

Absorptionchiller／heatershaveattractedattentionbecausethe）▼donotuseenvironmentLendangeringCFCsorHCFCs・  
WedevelopedtheUseriesabsorptionchiller／heatertoal－S、、▼ermarketIleeds，improvereliability・andfacilitateuse・TheU  
serieshasbeenmademoreconlPaCtandenergy－Savingthroughtheadoptionofhighpperformancetubes，animprovedair  
purges）▼StemthatusesComputatioI－alFluidD）・1－amics（CFD）・impro、▼edconstructionreliabilityusing3－DFEM・and  
shortenedstoptime．WetestedtheUserieshalfa〉▼earinrhouse・It、、’aSreleasedinJune1999・  

け）操作ノ性改善   

漢字・かなのカラー表示及びグラフィック表示が可能な高機   

能マイコン制御盤を採用した．   

本報では，これらの改善事例の詳細について紹介する．   

2．開発機の特徴  

2．1熱交換器性能向上   

開発機の′ト型化のためには熱交換器の性能向上が不可欠であり，  

本開発の吸収冷暖房機において，答積割合の大きい蒸発器及び吸  

収器に対して①細径伝熱管の採用，②高性能伝熱管の採用，③  

伝熟面積配分の最適化により性能向上を図った．  

（1）細径伝熱管の採用  

細径伝熱管の採用によI），同じ伝熱面積の下でピッチ／管径を   

一定とすると，管群わ幅，高さの縮′ト効果によI），伝熱管本数   

を増加しても，管群容積は式（1）のように基準の管径と細径管径   

の比率分，縮′トできることとなる．   

細径管採蛸の管群容積＝×月㌧くⅢ′×ん  （1）  

、  、 一：（・  

し＿、、＿ 」t  

β占：細径伝熱管径  

仇：基準の伝熱管径  

〃：基準の伝熱管径における管群高さ  

tI′′：基準の伝熱管径における管群幅  

ん：伝熟管長  

ただし，実機を計画する場合には，管内圧損の制限，管本数   

の増加によって液隈流量の変化した際の伝熱性能の変化を考慮   

する必要がある．これを考慮して，従来のSシリーズ機を基準   

に管長一定で細径伝熱管の検討を行った．その結果，管群容積   

は従来対比約6％減少し，熱交換器の小型化に有効であること   

が判明した．  

これより、今回の開発においてはこの細径伝熱管を採用する   

こととした．  

1．ま え が き  

現在，当社吸収冷暖房機の主力機種であるSシリーズは平成7  

年に発売を開始して5年が経過した．この間，市場では小型化  

省エネルギー化，高イ言相性そして使いやすさといったニーズが更  

に高まってきている．この度，この市場ニーズを満足し，改良を  

加えた新型吸収冷咤房機Uシリーズを開発した（図1参照）．   

以下にUシリーズの特長を示す．  

（1）′ト型化  

高性能伝熱管の採用と伝熱面碩配分の最適化により′ト型化を   

行った．  

（2）省エネルギー  

高性能伝熱管才采f引こよるポンプ動力の削減及び停止時間短縮   

による消費動力削減を閉った．  

し3）信根性向上  

柚気横能の向上及び三次元FE入Ⅰ解析による機器構造の改善   

を行った．  

図1 新型機外観  新型機Uシリーての外観を示す．  

External＼▼ie＼＼▼Of new modeトU series－  
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蒸気十不凝縮カス  
エアポケノト  

1：気泡巻込み部）  

0  05  1  15  2  2．5  

従来機との油膜流量比  
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しb）プランシンクシェノト  a 工セクタ  

020  040  060  0．80  100  1．20  

従来機との潅腸流量比  

0．00  
図3 抽気方式概念図  エゼクタ方式と70ランジングジェット方式の違いをホ  

す．  

Tl▼Pe Of purging   （b）蒸発器  

図2 高性能管による性能向上  台形針状フィン管に  
より吸収昔話約200ム，蒸発詣で約川～｝。従来管に比べ  

性能か向卜した．  

Impro＼▼enlent b〉・high performancetube  
2．2 不凝縮ガス抽気性能の向上   

吸収冷暖房機の運転初期には機内部の接液鋼板表面に腐食抑制  

保護被膜を形成させる必要があり，その形成を促進するために腐  

食抑制剤を溶液中に微量添加している．この結果，運転納期に水  

素ガスが発生するが，水素ガスは凝縮器内では冷媒の凝縮を阻害  

し，また吸収器内では吸収現象を阻害し冷凍能力を低下させる．  

このような不凝縮ガスを効率的に機外に排出する高効率  そこで，  

抽気装置を吸収冶i束機に設置し，適切な位置から抽気する必要が  

ある．  

（1）抽気装置の改善  

従来の抽気装置は，図3（a）に示すように吸収溶液を作動i充体   

としたエゼクタを用いて機内より蒸気と共に不凝縮ガスを吸引   

していたが，機内で最も低圧（約700－800Pa）である吸収器か   

らの抽気はエゼクタの原理（作動i充体の流通まで周囲気体を増   

速し，この動庄低下分が吸引駆動力となる．吸収器内の蒸気比   

重は著しく小さいたれ 動圧も小さい．）では現状以上の排気速   

度を得ることが難しいという問題がある．  

一方，プランジングジ ェット（液面衝突液噴流）方式は，溶   

液噴流を溶液面に衝突させたときの溶液噴流と溶液画境界部で   

気泡を巻込む手法で，エアポケット［図3（b）参照］と呼ばれる   

気泡巻込み部で気体を気泡として巻込み，気泡流を形成する容   

積式の吸引方法である．エアポケットを適切に形成し，高ポイ   

ド率の気泡流を形成後，気液分離してやれば効率良く吸引効果   

が得られる．  

開発機の抽気装置では，吸収＿器柚気はこのプランジングジェ  

、ソト方式た効果的にエアポケットを形成するオリジナルノズル   

を採用するとともに，比較的圧力が高い凝縮器からの抽気は簡   

易エゼク夕方式（吸収溶液を作動流体とし，オリフィスにて噴  

i充を形成し不凝縮ガスを含む蒸気を吸引する．）を用い，同一の   

柚気装置で抽気する同時抽気方式とした．  

プランジングジェット方式の吸収器抽気は従来方式の2倍以   

上の能力を確保するとともにi疑縮器からの同時抽気により抽気   

速度は従来方式の10倍以上の抽気速度を達成した．  

（2）高性能伝熱皆の採用  

小型化のために高性能管の採偶による吸収諒．蒸発器の高性   

能化を図った．別途進めてきた吸収現象の解明を目的とした研   

究の成果を適用し，吸収促進背を開発した．この伝熱管は，表   

面に多数の台形突起を機械加工し，濃度混合促進と液膜の薄膜   

化による性能向上を図るものである．この伝熟管を，実概を想   

定した管群形状で試験を行った結果，図2に示すように従来管   

群に比べ約20％の性能向上が可能であることが分かった．  

また蒸発器についても，特殊表面形状の蒸発促進管を開発し   

た．蒸発器では，伝熱管表面での冷媒液膜の拡張と薄瞑化を図   

ることにより性能向上するが，一方このために冷喋散布量を増   

大させることは冷媒ポIプ動力の増大を招き，省エネルギー化   

が図れない．そこで，伝熱管表面に機械加工で微細な突起を形   

成することにより，従来対比約1／3の冷媒液膜量でも効果的に   

薄膜形成できるようにした．また管群試験を行った結果，図2   

に示すように従来管群に比べ約10％の性能向上を確認した．  

（3）伝熱面積配分の最適化  

従来機に対し，吸収器のコンパクトを図るために，前記のよ   

うな細径高性能管の採用とともにサイ・クル的検討も加え，蒸発   

器との伝熱面積配分を一層適正化することを試みた．交換熱量   

と冷水，冷却水及び溶液の条件は不変であるので，．圧力の作如   

点を従来機より高く設定して，吸収器の伝熟面積を削減し，蒸   

発器の伝熟面暗を増やした．こうして蒸発器と吸収器の伝熱面   

積を適iE化し，合計伝熟面積の削減を行った．   

これらの細径管，高性能伝熱管の採用及び伝熱面積配分の適正  

化を行うことにより，容積，伝熱面積及び伝熱管重量は以下とな  

り，熱交換器の′ト型化を達成した．   

－蒸発器十吸収器  容積   ：従来対比△10％■  

伝熱面積 ：従来対比△10％  

伝熟管重量：従来対比△23％  
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（2）柚気付二道の毅適化  

高効率の仙気装置を用いても，拍気位扇が不適切な場合は機   

内の不凝縮ガスを排出できない■享子態となる．そこで，開発機の   

紬気位苫決定は，従来の実績と経験を主体とした設計手法に加   

え，CFD（流動解析：ComputationalFluid Dynamics）を用   
いて不凝縮カての滞留位こiなを打則した．流動解析手法は，質量   

保存式，運動量保存式及び濃度拡散式を有限体積法で収束計算   

するはん川解析コードに蒸発現象，吸収現象，溶液の管群内流   

動等の物理現象をモデル化して構成式として組込んだ手法で，   

尖機の運転データと照合し，解析精度を検証している．ニの手   

法を問いて蒸発器・吸収器シェル内流動をシミュレートした解   

析結果（不凝縮ガス濃度分布）を図4にホす．開発機では，蒸   

発器・吸収器断面において，吸収器符群の中央上部付近に不凝   

縮ガス濃度が高くなっている領城が認められ，これは従来の知   

見と一致しておりこの結果を踏まえて抽気位置を決定した．  

（a：従来機   

大径円弧′／  

i：bノ 開発機  

図5 シェル構造比較  従来横と開発機の  

構造比較を示す．  

Comparisonwith shellstructure  

図4 吸収器・蒸発器断面不凝縮ガス分布  CFDにより不凝  
縮ガスの滞留位講が特定てきた．  

Distribution ofinert gasin cross section ofeヽ▼apOratOr  
and absorber   

2．3 シェル構造   

吸収冷暖房横は原理上，器内側が高真空状態となるため，一種  

の圧力谷器としての強度設計が必要とされる．従来機では，角型  

シェル構造に対し強度補強のた紬ニシェル外側にリブを配置し，  

シェル強度の確保を行っていた．このため，リブの溶接工数の増  

加，リブ設置による機外闇りの配管設計の自由度の低下を招いて  

いた．これに対し．開発機では大径円弧を極力用いたメンプレン  

檎造とし，併せて，内部部品に強度部材の機能を持たせる構造と  

した．このことにより，機外に設置していたリブが不要となり，  

溶接二1二数の削減と配管設計の自由度の向上が図られた．また，従  

来型ではシェルを一体型としていたが，開発機では2分割型シェ  

ルとすることにより，搬入寸法が′トさくでき，搬入寸法制限が問  

題となる既設機のリプレース需要への対応が容易となった．   

図5に従来機と開発機の構造比較を示す．   

本構造の設計に当っては，基本設計段階より，三次元FEM解析  

にて，局所の高応力発生箇所の予想を行い，詳細設計段階にて高  

応力の緩和のための部品構造の形状最適化を行った．   

図6に下部シェルの三次元FE丸Ⅰ解析結果例を示す．   

また，シリーズにわたって同様の解析を行い，構造強度の健全  

高
．
甘
闘
 
＝
V
低
 
 

図6 下部シェル応力解析  蒸発器，吸収器の三次元  

FElI解析例を示す．  

Stress anal）▼Sis of absorber and evaporator  

性を確認した．   

2．4 制御性，操作性の改善  

（1）希釈時間短縮  

吸収冷暖房機は停止時，器内の温度及び溶液濃度を下げるた   

めの希釈運転が必要となる．希釈時間の短縮は冷暖房機及び設  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   
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10  20  30  40  

時間 くmln）  

－ノaノ 従来希釈  

10  20  30  

時間（mln）   

（bノ 強制希釈  

図7 強制希釈効果  強制希拙口1路の希釈時間短縮効果をホす．  
Effect offorced dilutings〉・Stem  

表1 検証試験項目  
Items ofshop test  

3．伝熱管振動計測   

図8 新型マイコン制御盤  新型制御盤の表示状態を示す．  

Displa）▼Ofnewmicrocomputercontrolpanel  

備動力の低減につながる．  

このためには溶液への冷喋移動と機器からの排熱の促進が必   

要である．Uシリーズでは強制希釈回路を採用した．強制希釈   

回路の設置により従来，蒸発器で冷媒（水）を気化させ，吸収   

器において溶液中に吸収することで冷媒を移動させていたもめ   

を，液体のまま溶液に注入することで時間短縮を図ったもので   

ある．この強制希釈回路効果試験結果を図7に示す．従来機で   

は100％負荷からの希釈時間28minに対し，15minと約半分の   

時間に短縮が可能となった．  

（2）高機能マイコン盤   

他社に先駆け，漢字・かなによるカラーグラフィック表示マ   

イコン制御盤を搭載した．本マイコン制御盤は5インチのカラ   

ーグラフィックディスプレイを有し，運転状態を色の変化で表   

示するほか，機器の運転状態を記憶しトレンドグラフにより運   

転状況の変化を表示することが可能である．この機能により，   

放置発生時及び故障発生の事前防止のための適切な対応を行う   

ことができる．また，BAS（Building Automation System），  

吸収冷暖房機を複数台設置時の台数制御への対応も容易にして   

いる．表示部を図8に示す．   

3．検 証 試 験  

開発機の性能，機能，耐久性を確認するため，150USRT機を  

試作し，約半年間に及ぶ工場検証試験を行った．現地における運  

転状況を想定した冷却水温度変化試験，制御性評価試験，さらに  

耐久性試験においては運転時間1000h（約1年間の運転時間に相  

当），起動停止175回（約1年間の起動停止回数）を上回る十分  

な検証試験を行い，機器の信頼性を確認している．   

本試作機における検証項目を表1に示す．   

4．今後の展開  

当社の有する吸収冷i東棟技術の集大成ともいえるUシリーズは  

現在80～500USRTの12機種を発売している．今後は順次，大容  

量までラインナップを拡大していき，さらには地冷用，単効用機  

までシリーズ展開を進めていく予定である．また，多岐にわたる  

市場ニーズを満たすため，更に機能の追加，改善に努めてい〈所  

存である．  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   


