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Abstract
 

A dynamic simulator of absorption refrigerating system was developed for the evaluation of
 

plant performance in advance.The simulator can be used being included in DAYSEBIC,which
 

is a simulator of biomass cogeneration.A personal computer is used effectively for the
 

simulator.It is possible to reproduce the dynamic characteristic of the cold water when heating
 

or cooling a coolant of the absorption refrigerating system.Physical models are constituted for
 

every element apparatuses of generator,condenser,evaporator,and absorber,and their parame-
ters can be set up based on design data and experiment data.
It was confirmed by the result of a simulation that a suitable characteristic was shown.

Dynamic Simulator for Evaluation of Biomass Cogeneration
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1. は じ め に

近年，環境問題やエネルギー資源の枯渇が大

きな問題となっている。その様な中現在廃棄物

として扱われているものや，未利用であったも

のをエネルギー資源として有効利用できる資源

循環型発電プラントが注目されている。このシ

ステムでは未利用エネルギーの活用だけではな

く化石燃料の消費を抑制し，CO の排出量を削

減するなど環境問題の面からも優れた発電シス

テムであるといえる。現在建築廃材や間伐材，

製材クズ等の多くは廃棄物として扱われている

がこれらの木質資源をバイオマスガス化炉で使

用してガス化すればガスエンジン発電機へ燃料

として供給することができる。さらにガスエン

ジン発電機から出る廃熱は吸収式冷凍機で駆動

熱源として利用でき，冷温水を得る事ができる。

吸収式冷凍システムは自然冷媒である水やア

ンモニアを使用でき，駆動源に廃熱や太陽熱が

利用できるなど省エネルギー性から環境に優し

い冷凍機である。同じ冷凍機であるターボ冷凍

機の冷凍能力は高いが，冷媒であるフロンガス

（CFC,HCFC）による環境破壊が深刻な環境問

題となっている。オゾン層を破壊しないとされ

ている代替フロンもGWP（地球温暖化係数）が

高いという問題があり，環境問題におおいな難

点が残る。

吸収式冷凍機の性能向上を行うためにはシス

テム全体の最適な制御方法を検討する必要があ

る。本研究では制御対象である吸収式冷凍機を

近年その性能の向上が著しいパーソナルコン

ピュータを利用してシミュレータの構築を行

い，事前検討用計算機シミュレータとして用い

れば設計，製作するにあたり経済的，時間的な

コストの削減が可能である。構築したシミュ

レータは吸収式冷凍機の冷水出力，入力熱量等

による負荷変動時，運転要求に伴った出力調整

時等のシステム全体での動特性を再現できるも
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のとなった。そして今回構築した吸収式冷凍機

シミュレータと，シミュレーションによる吸収

式冷凍機全体の動特性について検討を行った。

2. シミュレータ開発環境

構築ソフトはMathWorks社で開発してい

る汎用数値解析プラグラムMATLAB/Simu-

linkを用いて吸収冷凍機のシミュレータの開

発を行った。Simulinkを用いる利点として他

のプログラム言語等とは違い比較的容易に，本

格的な動的シミュレータを構築できる点，サブ

システム機能等，視覚的に見やすく作業性の向

上が図れる点が上げられる。前者は本研究のシ

ステム性能が変化していく様子を評価するにあ

たって重要な点であり，後者は比較的大きなシ

ミュレーションモデルを構築する場合に効率面

から言って重要な点であるといえる。ハード

ウェア は D O S/V機（ス ペック は C P U
 

Pentium4 3GHz，メモリ512 Mbyte）を使用し

た。

3.1 吸収式冷凍機シミュレータ

構築したシミュレータはモデルサイズが228
 

kbyte，総ブロック数が約30となった。シミュ

レーション実行速度はシミュレーションタイプ

を可変ステップ連続ソルバ（ode23tb）としたと

きに約5倍の速度となった。

シミュレーションの対象モデルは，一般的に

使用されているLiBr―水タイプで単効用とし

た。吸収式冷凍機のシステム図をFig.1に示

す。熱交換器，吸収器，蒸発器などの要素機器

ごとに物理式を導いてそれぞれのブロックを製

作してモデルを構築した。吸収式冷凍機の体積

や各機器での熱伝達率などのシミュレーション

初期条件はシミュレーション開始時に設定して

いる。各物性値は実測値からテーブルとした。発

生器，凝縮器は温度，圧力，蒸気量が共通のた

め一つのモデルとし，吸収器，発生器も同様に

してある。

構築したシミュレータは各機器ごとに階層化

し，モデルの改良が容易に行えるとともに，視

覚的に扱いやすいものとなった。本シミュレー

ションで監視しているパラメータは各機器の温

度，濃度，流量，質量である。

3.2 発生器モデル

発生器は吸収器で冷媒蒸気を吸収して濃度の

薄くなった吸収液を外部エネルギーの熱源を用

いて，再び濃度を回復させて吸収器に戻す役割

がある。発生器での計算は発生器の冷媒蒸気発

生量，吸収質量，吸収液温度である。

発生器モデルでは入力された吸収液量を質量

から体積に変換し，吸収液量を計算している。

式（1）で発生器モデルの吸収液濃度を計算，式

（2）で吸収液の単位を質量から体積に変換してFig.1 Absorption Refrigerating System

 

Fig.2 S Layered structure
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いる。発生器モデルでの圧力計算を体積で行っ

ているためである。

＝
＋

(1)

:発生器モデルの冷媒量［kg］

:発生器モデルの吸収液量［kg］

:吸収液濃度［%］

＝
1＋ 2 (2)

:比容積テーブル［m/kg］

:温度［℃］

下記の式（3）で体積から発生器内の圧力を計

算している。

＝
×
×7.60－3＋ (3)

:圧力［mmHg］

:体積弾性率［m］

:吸収器体積［m］

式（4）は圧力差から吸収液量を計算している。

発生器で吸収液がなくなると管内は空の状態に

なる。この計算ブロックで吸収量の減少から発

生器内の吸収液が負の値にならないように制限

を入れた。

＝
－ (4)

:Generator内吸収液量［m］

:流量係数

:発生器内圧力［mmHg］

:蒸発器内圧力［mmHg］

:吸収液濃度［%］

:テーブル濃度

式（5）では温度と濃度から吸収液体積を吸収

量質量に変換している。

＝ 1－ ; ×

× :

(5)

:吸収液質量［kg］

:吸収液体積［m］ と同じ

:濃度テーブル :

式（6）は発生器モデルの吸収液温度計算であ

る。

＝
－ . － －

: ×

× 1 : ＋ (6)

:発生器モデルの吸収液温度［℃］

:外部からのエネルギー［kcal］

. :テーブル，比エントロピ

:流入吸収液温度［℃］

1:テーブル，濃度［%］

:流入吸収液量［kg］

:テーブル，濃度［%］ 1と同じ

:入力の1ステップ分遅れたものを出力

:Generator吸収液量［kg］

式（7）は冷媒蒸気量の計算で冷媒蒸気量が負

の値にならないように信号に制限をいれた。

＝ ×0.1

× － (7)

:冷媒蒸気量［kg］

:Generator吸収液量［kg］

:行列の選択，再配置

この場合 内の冷媒量

:Generator冷媒温度［℃］

:冷媒蒸気温度［℃］

発生器モデルへの入力は管内圧力，吸収液

量，吸収液温度，加熱量で，出力は冷媒蒸気発

生量，吸収質量，吸収液温度である。発生器モ

デルではまず入力された吸収液量を比容積テー

ブルで質量から体積に変換している。そして体

積から管内圧力を計算し，管内の温度を求めて

いる。発生器モデルでの冷媒蒸気の発生量は冷

媒質量，冷媒温度，冷媒蒸気温度から蒸気発生

の式は以下の式（8）とした。

＝ ×0.1× － (8)
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:冷媒蒸発量［kg］

:Generator吸収液量［kg］

:Generator冷媒温度［℃］

:冷媒蒸気温度［℃］

3.3 蒸発器モデル

蒸発器モデルでは管内にある冷媒が蒸発し，

気化熱を利用して冷水を得るようになってい

る。Fig.2が作成した蒸発器モデルで凝縮器か

らの冷媒温度，管内圧力，冷水質量，冷水温度

から冷水冷却量，管内冷媒量，蒸気発生量を算

出した。

蒸発器の方が凝縮器よりも低圧で稼動してい

るので，凝縮器の冷媒は蒸発器へ噴出しようと

している。この噴出量は噴出圧力の平方根にほ

ぼ正比例して増減する（式9）

＝ (9)

上記の式9を使用し，蒸発器の冷媒量は流入

量―流出量（蒸発量）であるから，下記の式10

で求めることができる。

＝ － － (10)

:蒸発器流入媒量［㍑］

:流入係数

:凝縮器内圧力［mmhg］

:蒸発器内圧力［mmhg］

:蒸発器流出量［kg］

蒸発器の蒸発量が流入量を超える場合があ

る。実機では管内が空になるだけだが式（10）で

は負の値の計算結果が出てしまうので，比較ブ

ロック（Switch）を設置し蒸発器が負になった

ら“0”を出力するよう（管内にたまらず熱交換

用のパイプ表面ですべて気化する状態）にした。

式（10）で求めた流入量を比容積と温度を元に

体積から質量に変換し，冷媒蒸発量の計算で使

用する。冷水出力温度は凝縮器から流入温度と

蒸発器管内圧力，冷水乳入力温度から求めた。

比エンタルピをテーブル（Look-Up Table

(h′)）に入力しており，圧力を元に求めた値を熱

交換器を通して求めた。

ここでも負の値にならないようSwitchを用

いて溶液温度以上は減算しないようにした。

冷媒蒸発量は冷媒温度，蒸発器流入媒量，蒸

発器流出量，冷水質量，比エンタルピから式11

で計算している。

＝ ＋ －
580

－

－
× ′

580
（11)

:冷媒蒸発量［kg］

:冷媒温度［℃］

:冷水質量［kg］

′:比エンタルピ［kcal/kg］

:蒸発器流入媒量［kg］

:蒸発器流出量［kg］

式12では流入冷媒量から冷媒蒸発量を減算

して，蒸発器冷媒量を計算する。

＝ － (12)

:蒸発器冷媒量

このブロックでも冷媒量が負に値にならない

ように下限に制限を設けた。

3.4 吸収器モデル

吸収器の役割は蒸発器で発生した冷媒蒸気を

吸収液で吸収させ，機器内部の圧力が上昇しな

いようにする事である。作成した吸収器モデル

は熱交換器からの吸収液流入量，吸収液温度，

冷却水流量，冷却水温度，管内圧力から吸収器

での水蒸気吸収量を計算している。

Figに今回作成した吸収器モデルを示す。下

記の式13で吸収器の吸収液の濃度を計算して

いる。

＝
＋

(13)
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:発生器モデルの冷媒量［kg］

:発生器モデルの吸収液量［kg］

:吸収液濃度［%］

吸収器モデルでは関数を使い冷却水流量，冷

却水温度，溶液中の水の割合，溶液温度，圧力

から吸収蒸気量，温度を計算している。

式14は管内のLiBr水溶液量を求めるブ

ロックで，吸収液量は熱交換器から吸収器に流

入する吸収液と吸収した水を足したものから発

生器に出て行く吸収液量を引いたものとなって

いる。

＝ ＋ － (14)

:Absorber内LiBr水溶液量［kg］

:熱交換器から流入するLiBr水溶液量［kg］

:熱交換器へ流出するLiBr水溶液量［kg］

:Absorberで吸収する蒸気量［kg］

3.5 凝縮器モデル

凝縮器では発生器で発生した冷媒蒸気を冷却

水を用いて冷媒に戻し，蒸発器の冷媒量を確保

している。

このモデルでの計算するのは冷媒量，冷媒温

度，冷媒蒸気凝縮量である。

冷媒蒸気凝縮量は次式15で冷却水温度，冷却

水質量，冷媒蒸気温度，管内圧力から計算して

いる。

＝
× －

×0.00001

(15)

:冷媒蒸気凝縮量［kg］

:冷媒蒸気温度［K］

:管内圧力［mmHg］

:冷却水質量［kg］

:冷却水温度［K］

冷媒量は式15で計算した冷媒蒸気凝縮量と

蒸発器モデルで計算した冷媒蒸発量から式16

で計算する。

＝ － (16)

:冷媒量［kg］

:冷媒蒸気凝縮量［kg］

:冷媒蒸発量［kg］

以上の4モデルに熱交換器モデルと吸収器，

蒸発器と発生器，凝縮器内の冷媒蒸気計算モデ

ルを加えて吸収式冷凍機シミュレータとした。

シミュレーションに必要なパラメータは主に

文献値を参考とし，不足分や物性値等は実測値

からパラメータテーブルを作成しシミュレー

ションに用いた。

4. シミュレーション結果と考察

Fig.3の発生器モデルの熱源を変化させた場

合の出力変換のシミュレーション結果をFig.4

 

Fig.3 Sampling point of simulator

 

Fig.4 Output result of cold water
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に示す。発生器モデルへの加熱源が減少する

と，吸収器モデルへ戻る吸収液の濃度が低下す

る（Fig.5)。その事により吸収器モデルで冷媒

蒸気の吸収率が減り吸収器，蒸発器モデルの圧

力，温度が上昇してシステムから出力される冷

水の温度が上昇する。この吸収式冷凍機の負荷

変動による遅れがシミュレータで再現する事が

できた。

システムへの入力である熱源を構築したシ

ミュレータは吸収式冷凍機全体の動特性を再現

する事ができた。全体としての安定動作が可能

で吸収式冷凍機の外乱に対する動特性の検討を

行うことができた。このシミュレータを使用し

て吸収式冷凍機の始動時の短縮や外乱に対する

高応答性など制御技術の向上を目指す事ができ

る。

今後さまざま条件下でのシミュレーションを

行い，吸収式冷凍機の動特性を検討すると共

に，シミュレータの改良も行っていく。シミュ

レータの完成度を高めるために実機から濃度セ

ンサーにより得た濃度変化のデータを組み込ん

でいき，吸収器出口，発生器出口の吸収液の濃

度コントロールによる制御方法を検討してい

く。

6. ま と め

吸収式冷凍機シミュレータを構築するにあた

り各要素機器で動特性モデルを誘導しながら作

成していった。すべてのモデルの構築，動作確

認を終了し，作成したモデルを組み合わせて吸

収冷凍機のシミュレータとして構築した。その

後，パラメータの見直し，モデルの改良などを

行い吸収式冷凍機シミュレータとしての完成度

の向上を図った。吸収式冷凍機シミュレータと

して実機のデータを参考にシミュレーションパ

ラメータを設定し，動作確認のシミュレーショ

ンを行い，不具合のでたブロックの修正，パラ

メータの変更を行った。機器固有のパラメータ

を設定し吸収式冷凍機のシミュレーションを行

い，入熱に対する出力の変動，遅れを確認した。

本研究で構築した吸収式冷凍機シミュレータは

入力される熱エネルギーのみで系の制御を行っ

ているが，より精度を高めるために各部の溶液

量の監視，制御するブロックを新たに構築する

必要があり，シミュレーション精度，速度の向

上を目指す。濃度を含めたコントロールを行う

事により，始動性や負荷応答を改善できる制御

方法を検討していく。
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