
次世代ヒートポンプ技術に関する研究Ⅱ

研究代表者 齋藤 潔

（基幹理工学部 機械科学・航空宇宙学科 教授）

１． 研究課題

ヒートポンプにおいては，現在地球温暖化係数 GWP の高い冷媒が用いられていることから，次々と

新しい低 GWP 冷媒が提案されている．この多様な冷媒を用いた実機性能を比較検討するためには，そ

れぞれの冷媒において最適に設計された機器に対して統一的な条件で性能を評価すべきであるが，その

指針が明確となっていない．そこで，研究グループが開発してきた Energy flow +M を利用して新たな

冷媒の性能評価を進めるとともに，その比較検討を行った結果について述べる．

２． 主な研究成果

2.1 対象とするエアコン

図 1 示すように通常のエアコンが採用している単段の圧縮式冷凍サイクルを採用した機器を想定

して分析を進めることとした．このシステムは，圧縮機，蒸発器，膨張弁，アキュムレーターから

構成されているエアコンでは，最も基本となるサイクルである．

図 1 対象とするエアコン

解析モデルは，Energy flow+MⅡ搭載されているものであり，すでに多くの機器でその妥当性が

検証されたものである．

2.2 解析結果

ここでは，圧縮機を定格回転数で定速運転させた条件下で，各冷媒の性能比較を行い，冷媒物性が性

能に与える影響を考察する．シミュレーション条件を Table 2.1 に，その時の各冷媒の COP,冷房能力，

消費電力を Fig. 2.1 に示す．ただし、Fig. 2.1 のグラフの縦軸は，基準冷媒である R410A の結果を 100%



として無次元化したものを示す．また，この時の圧縮機吐出温度を Fig. 2.2 に示す．なお，室内外の空

気条件は Table 2.2 のとおりである．

Table 2.1 シミュレーション条件

操作量 運転方法

膨張弁開度 蒸発器出口過熱度が 5K となるように操

作

圧縮機回転数 定格の 100%で固定

室外風量 定格の 100%で固定

室内風量 定格の 100%で固定

Table 2.2 室内外の空気条件

Indoor unit fan mass flow rate [kg/s] 0.214
Outdoor unit fan mass flow 
rate

[kg/s] 0.406

Indoor unit temperature [oC] 27(dry) / 19(wet)
Outdoor unit temperature [oC] 35(dry) / 24(wet)

Fig. 2.1 圧縮機定格回転数における性能の比較



Fig. 2.2 圧縮機定格回転数における圧縮機吐出温度の比較

圧縮機を定格回転数で運転した場合において R410A と比較すると，R32 をドロップインした場合に

は COP が 3%増加し，冷房能力は 8%増加した．R466A をドロップインした場合には COP が 2%低下

し，冷房能力は 0.5%増加した．R454C をドロップインした場合には COP が 17%増加し，冷房能力は

36%低下した．圧縮機吐出温度に着目すると，R32 が約 90℃で最も高くなった．

ここでは，圧縮機を定格回転数で運転した場合において，冷媒物性や運転条件が性能(特に冷房能力)
にどのような影響を与えているか考察する．まず，冷媒側のみに着目すると，冷房能力は以下のように

表される

冷房能力𝑄஼[kW]
𝑄஼ = 𝐺ோ∆ℎ (2-1)
𝐺ோ 冷媒循環量[kg/s]
∆ℎ 蒸発器入口出口における比エンタルピ差[kJ/kg]

また，冷媒循環量は以下のように表される．

冷媒循環量𝐺ோ[kg/s]
𝐺ோ = 𝑛𝜂௏𝜌ோ,ூ𝑉 (2-2)
𝑛 圧縮機回転数[rps]
𝜂௏ 圧縮機体積効率[-]
𝜌ோ,ூ 圧縮機吸い込み密度[kg/m3]
𝑉 圧縮機行程容積[m3]

ここで，圧縮機体積効率𝜂௏[-],圧縮機行程容積𝑉 [m3]は圧縮機により一定であり，定格回転数で定速運

転を行っている為圧縮機回転数𝑛[rps]も一定である．以上から，冷房能力は蒸発器入口出口における比

エンタルピ差∆ℎ[kJ/kg]と圧縮機吸い込み密度𝜌ோ,ூ[kg/m3]の二つの物性から決定され，これらの積が大き

いほど冷房能力も大きいことがわかる．冷媒ごとの，冷房能力を支配する物性を Fig. 2.3 に示す．ただ

し，グラフの縦軸は，基準冷媒である R410A の物性を 100%として無次元化したものを示す．



Fig. 2.3 冷房能力を支配する冷媒物性

まず，冷房能力が基準冷媒より 36%低くなった R454C に着目する．このように R454C の冷房能力が

低くなった要因の一つとして，Fig. 2.3 に示すように圧縮機吸い込み密度が 34%低いことが挙げられる．

このように R454C の吸い込み密度が低い要因は，低圧冷媒である R1234ｙｆが R454C の組成の 78.5%
を占めており，R454C 自体も低圧冷媒の傾向を持つためであると考えられる．これにより，冷媒循環量

が不足し，冷房能力が低下した．Fig. 2.1 に示すように R454C の COP は基準冷媒より 17%高いが，こ

れは冷房能力が低いため，相対的に冷房能力あたりの熱交換器の体格が大きくなり，十分に熱交換が行

え蒸発温度と凝縮温度が近づいたためであると考えられる．

次に，R32 に着目する．R32 は圧縮機吸い込み密度が 37%低いにも関わらず，冷房能力は 8%高くな

っている．これは，Fig. 2.3 に示すように R32 の蒸発器入口出口における比エンタルピ差，すなわち蒸

発潜熱が 48%高くなっている為である．これにより，R32 は少ない循環量でも基準冷媒より大きい冷房

能力を発揮できたと考えられる．

最後に，R466A に着目する．R466A は圧縮機吸い込み密度が基準冷媒より 17%高いが，潜熱は 13%
小さい．結果として，冷房能力は基準冷媒とほぼ同等になった．

冷媒と空気間の熱伝達に着目すると次のことがわかる．冷房能力は，蒸発器における熱コンダクタン

ス KA[W/K]と温度差ΔTの積から決定される．各冷媒の熱伝達率，熱コンダクタンスを Fig. 2.4 に示す．



Fig. 2.4 各冷媒の熱伝達率・熱コンダクタンス

Fig. 2.4 より，冷媒により冷媒側の熱伝達率は多少異なるが，熱コンダクタンスはほぼ同程度である

ことがわかる．これは，蒸発器における熱移動の支配要因が空気側にあるためである．このことから，

蒸発器における冷媒側の熱伝達率の違いは能力にほとんど影響しないといえる．

次に，冷媒と空気の温度差ΔTに着目する．ここでは，代替冷媒の候補の中で最も温度グライドの大き

い R454C と，基準冷媒である R410A の蒸発器における温度分布を比較することで，温度グライドを持

つことが能力にどのような影響を与えるか考察する．両者の冷媒の蒸発器における温度分布・熱伝達率

の分布を Fig. 2.5 に示す．

Fig. 2.5 蒸発器における温度・冷媒側熱伝達率の分布



まず R410A の温度分布に着目すると，二相域において蒸発温度が低下していることがわかる．これ

は圧力損失に伴い，蒸発温度が低下する為である．(R410A は非共沸冷媒であるため温度グライドを持

つが，極僅かである．) これに対し，大きな温度グライドを持つ R454C の温度分布に着目する．ここ

では，圧力損失による蒸発温度低下と，温度グライドによる蒸発温度増加の両方が同時に発生している．

これにより，R454C と R410A を比較すると，R454C の方が空気(熱交換器入口温度 27℃)との温度差ΔT
が小さいことがわかり，これが冷房能力の低下を招いたといえる．このように，温度グライドを持つこ

とが，R454C の冷房能力が低下した 2 つ目の要因であるといえる．
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5. 研究活動の課題と展望

このように次世代冷媒に対する機器の性能を評価することができた．今回は，まずは，次世代冷

媒として R466A と R454C についての検討を行った．来年度は，さらに提案されている多くの冷媒に

ついての分析を進めるとともに，これらの新冷媒を採用した場合に生じる様々な現象や課題を整理



するとともに次世代冷媒として最適な冷媒は何かとの問いに答え得るように引き続き，次世代冷媒

に関する検討をシミュレーションで進めていく．


