
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ことは，省

エネルギー社会構築のために重要である．本研究では，このヒートポンプ内で生じる気液二相流現

象の解明からシステム全体の制御までを統合的に捉えることで，従来とは異なるアプローチでのシ

ステムの高性能化、高効率化の実現を目指す．本年度は，次世代ヒートポンプの冷媒の有力な候補

である混合冷媒の熱物性の計測，ヒートポンプシステムの制御特性の検討，水平円管内を流れる気

液二相流現象の解明に関する検討を行った．以下に，それぞれの成果について報告する．

２． 主な研究成果

2.1 冷媒の物性計測と状態方程式の作成

ヒートポンプの作動媒体である冷媒の熱物性は，ヒートポンプの性能・特性を決定する本質的な

要因の一つである．現在，次世代のヒートポンプに向けて，様々な冷媒が提案されているものの，

それぞれ一長一短があり，また，異なる冷媒を使用した場合のヒートポンプシステムの性能の違い

を公平な条件で企画する手法も確立されていないのが現状である．本研究では，これらの検討を行

う上で基盤となる，冷媒の熱物性，特に PVTx 性質の測定を行い，それによって得られたデータを

もとに状態方程式の作成することを目的とした．対象とした冷媒は，HC系冷媒である R600a と HFC

系冷媒である R134a を混合したものである．

Fig.1 に，組成比別の測定結果を示す．この結果は，温度と圧力の関係を，等密度線に沿って計

測したものである．これにより，これまで理論的な混合側でしか示せなかった対象混合冷媒の PVTx

性質を計測によって明らかにすることができた．これらの基礎的なデータは，次世代ヒートポンプ

に関するさまざまな検討において基盤情報となるといえる．

2.2 ヒートポンプの非定常特性評の解明

これまで，ヒートポンプの性能評価は，主に定常状態で行われてきた．しかし，実際にヒートポ

ンプが設置される状況においては，定常状態とみなせる場合は少なく，かなり多くの時間を非定常

状態が占められているのが現状である．本研究では，このような現状に注目し，ヒートポンプの非

定常状態の特性把握が，実負荷環境において性能を発揮する制御検討を行う上で必要不可欠である

と考えた．そこで，数年をかけてヒートポンプの非定常特性評価を行うための試験装置の構築をし

てきた．

具体的には，Fig.2(1)に示すように，熱交換器から排出された室内への供給する空気の温湿度の

変動をセンシングし，PCにより任意の仮想的な室内負荷変動を演算し，負荷装置を制御して室内か

らの戻り空気を作り，再び熱交換器に戻す仕組みを構築した．これにより，PC 上に仮想的な部屋や

その負荷変動を入力することで，あたかも任意の部屋がそこにあるかのように，ヒートポンプの非



定常特性を知ることができるというものである．

本年度は，ヒートポンプの圧縮機の回転数がステップ上に上昇した場合に，ヒートポンプと，一

次遅れ系の温度特性を持つ部屋からなる系の時間応答を調べた．結果として，Fig.2(3)(黒線：PC

での演算結果，赤線：負荷装置によって作られた空気状態)を見ると，室内戻り空気をよく再現で

きていることが分かる．その他の様々な条件での実験も行い，本装置の有効性を確認できたといえ

る．

(1)組成比 R600a:R134a=3:1 (2) 1:1 (3) 1:3

Fig.1 R600a と R134a の混合冷媒の PVTx 性質測定結果

(1)評価装置概要 (2) 蒸発器出口空気温度 (3) 蒸発器入口空気温度

Fig.2 試験装置概略と非定常特性評価試験の結果例

2.3 気液二相流の相分離現象の解明

ヒートポンプの内部においては，気液二相流の相分離，分流，分配などがいたるところで見られ

る．また，これらの現象は，熱交換器の性能やシステム全体の性能，さらにはその制御特性に大き

な影響を与えることが分かっている．本年度は，理論的検討として，一般的な分岐管路（２分岐）



を対象に，流体の管摩擦による散逸エネルギーが最小となるように分流，相分離が起こる，との仮

定の下で，いくつかの仮定を設けることで，相分離特性を表す解析解を算出した．

昨年までに取得した分岐部の可視化画像と解析結果と実験データを Fig.3 に示す．解析結果と実

験結果の比較（２）を見ると，全体としてよく一致していることが分かる．一部若干乖離があるの

は，本解析において，気液速度が同じである均質流の仮定を設けているからであり，実際には気液

速度比が大きくなる点において差が表れたと推定される．

(1)相分離現象の可視化画像 (2) 相分離特性解析解と実験閣下との比較
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５． 研究活動の課題と展望

今後の展望としては，これまでに得られている，気液二相流現象，デバイスの特性，システムの

非定常特性などの知見を融合し，これまでの評価基準ではなく，より実負荷環境に即したシステム

の評価・設計・制御を行っていく予定である．特に，システム制御においては，これまで経験的・

試行錯誤的に決定されていた部分の一般理論化を試みる．また同時に，現代制御，さらには AI の

システム制御への適用も行っていく．


