
 

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 

 本研究プロジェクトでは次世代冷媒に対して，実機レベルでの冷凍サイクルの性能評価を可能と

することを目的に，シミュレーション技術を実機設計レベルへと高度化する．さらにこのシミュレ

ーション技術に AI を導入し，次世代冷媒ごとに冷凍サイクルの最適化を可能とし，具体的に開発

された次世代冷媒の性能を比較検討する．これにより，冷媒ごとに公平に機器性能を予測，検証可

能な体制を確立し，次世代冷媒の開発や次世代冷媒を導入した機器の早期普及を支援可能な性能評

価技術の確立を目指す． 

 

２. 主な研究成果 

2.1 冷凍サイクル実機シミュレーション技術研究開発 

2.1.1 各種低 GWP 冷媒の熱交換性能を解析できる熱交換器シミュレーターの開発 

 シミュレーション技術を高度化し，実機レベルで使用可能な技術に発展させるため，熱伝達率・

圧力損失の式に波形角度と面積拡大率が含まれている汎用的なプレート式熱交換器モデルを構

築した．プレート式熱交換器の概略図を Fig. 1 に示す．   

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Schematic structure diagram of plate heat exchanger 

2.1.2 実験による妥当性検証 

 長さ 118.5mm，幅 62mm，波形角度 60，枚数 10 枚のプレート式熱交換器を用い，一次側に約

30℃，二次側に 39℃の水を対向流で流す実験を行って妥当性を検証した．  

 

  

 

  

 

 

 

 

Fig. 2 Comparison of experimental results with Martin's and Muley-Manglik's formulas 

A : Area of heat transfer 

Deq : Equivalent diameter (= 2･Deq) 

h : Corrugation height 

L : Length of corrugated section 

n : Number of plates 

p : Corrugation pitch 

t : Thickness of plate 

W : Width of corrugated section 

 : Corrugation angle 

 : Plate spacing 

 : Area enlargement factor 
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2.2  AI を活用した冷凍サイクルシミュレーターの最適化技術研究開発 

開発した熱交換器シミュレーターを使って，R32 と R454C の熱交換器それぞれの最適化検討を行

った．R32 と R454C の結果を Fig. 3 に示す．熱交換器の実現可能性を確保しながら，各冷媒の回路

の最適化によって性能向上を達成できる可能性があることが確認できた． 

 

Fig. 3 Simulated heat transfer distribution and performance comparison between baseline and optimized circuitries 

 

2.3  冷凍サイクルシステム評価技術研究開発 

 最適化検証装置で凝縮器に Base 1 を用い，蒸発器に Base 1，Optimized 1，Optimized2 を用いてR32

冷媒と R454C 冷媒それぞれによる妥当性検証の実験を行った．シミュレーターによる計算結果を

実験結果と比較した結果，Fig. 4 と Fig. 5 に示すように両者はよく一致していることから，最適化

手順の信頼性が証明された． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  空調機器の動的性能評価方法に関する研究開発 

「エミュレーター式負荷試験装置」を用いて空調機の動的性能評価を高精度で実施することを

目的に，2023 年度に開発した「フィードフォワード補償（FFC）」を追加したソフトウェアを用い

て．2024 年度は本学と A 社の試験装置においてラウンドロビンテストを行った．Fig. 6 に FFC に
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Fig. 4 Validation results for R32 

Fig. 5 Validation results for R454C 



 

よる試験室内の温調遅れの改善効果を示す．また，Table1 にラウンドロビンテストの結果を示

す．FFC を使用しなかった場合，両者の差異は 6～9％であるが，FFC を使用することで 2％以下

になる．これにより，空調機の動的性能評価が従来よりも高精度で実施できることが示された． 

 

Fig. 6 Validation results for R454C 

Table 1 Test results without FFC and with FFC 

Operation 

Outdoor 

temp. 

(℃) 

PLR 

(%) 

COP (-) 

without FFC 

 COP (-) 

with FFC 

 

Waseda 
Company 

A 

Max 

deviation 

(%) 

Waseda 
Company 

A 

Max 

deviation 

(%) 

Cooling 29 
25.0 5.408 4.920 9.02 5.882 5.800 1.41 

50.0 5.994 5.615 6.32 6.173 6.183 0.16 

Heating 7 
25.0 3.683 3.726 1.17 3.469 3.510 1.16 

50.0 4.212 4.295 1.97 4.349 4.417 1.53 

 

2.5  リキッドデシカント空調システムにおける気液接触器の最適設計に関する研究開発 

数理モデルを基にした中間冷却/加熱型（Fig. 7）および断熱型気液接触器（Fig. 8）のシミュレー

ターを作成し，濡れ性の変化が気液接触器の性能に与える影響について，中間冷却/加熱型と断熱型

気液接触器の比較を行った．シミュレーターによる解析結果の例を Fig. 9 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Fin-tube contactor     Fig. 8 Packed-bed contactor  Fig. 9 Dehumidification Performance Analysis  
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4.2  総説・著書 

齋藤潔, 図解でわかる次世代ヒートポンプ技術 ～カーボンニュートラルを実現する冷温熱利用

技術～ 
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５. 研究活動の課題と展望 

2025 年度は，「低 GWP 混合冷媒のシステム評価手法開発」として，シミュレーション技術を実

機設計レベルへとさらに高度化するために，2024 年度に開発した熱交換器の最適化計算が可能と

なるシミュレーターを使ってデバイスの形状を変更してさらなる解析を進める．また，最適化検証

装置を使って R32 と R454C それぞれを用いて，2024 年度とは異なる形状のデバイスを用いて実

験を実施し，妥当性検証を進める．さらに，リキッドデシカント空調システムにおける気液接触器

の最適設計に関して実験とシミュレーションを進める．これらにより，次世代冷媒の開発や次世代

冷媒を導入した機器の早期上市と新たなリキッドデシカント空調システム開発を支援可能な性能

評価技術の確立を目指すこととしたい． 


