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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，冷凍機油の溶

解度曲線を基に，圧力・温度から溶解度を計算できるようにした．冷凍機油の溶解度曲線を Fig. 1

に示す．また，新しく作成した Void 率の計算式を以下に，R22 での計算例を Fig.2 にそれぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.2 シミュレーションによる妥当性検証 

  R22冷媒の冷房定格能力 2.2kWのルームエアコンでのシミュレーターの計算例をTable1に示す．

冷凍サイクル model による計算結果が Case 1，Fig. 1 の溶解度曲線と新 Void 率計算式を使用した計

算結果が Case 2 であり，両者の冷凍サイクル全体の冷媒量がほぼ一致する結果を得た．  

Table 5.2-1 Calculation results of refrigerant charge 

  Case 1 Case 2 
Refrigerant charge (kg) 0.6511 0.6517 

Distribution of refrigerant 
amount 

Condenser (kg) 0.5063 0.4322 
Evaporator (kg) 0.0833 0.0609 
Compressor (kg) 0.0 0.0970 
Discharge gas pipe (kg) 0.0014 0.0014 
Two phase pipe (kg) 0.0458 0.0459 
Suction gas pipe (kg) 0.0143 0.0143 
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Fig. 1 Solubility curve and formulation of 
refrigerant in refrigerant oil 

Fig. 2 Relationship between quality 
and void fraction 



 

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 の最適化結果をシステムレベルで評価

した結果，運転条件に依存せず性能向上が確認された．Fig. 3 に示されるように，非共沸混合冷媒

において顕著な改善が見られ，R454C の性能は R32 に近い水準まで向上することが確認された． 

 
Fig. 3 Evaporator and condenser circuitry optimization results for different refrigerants  

2.3  冷凍サイクルシステム評価技術研究開発 

 最適化結果の妥当性を確認するため，R32 を対象として最適化された蒸発器回路の性能を複数の

運転条件で評価した．その結果，Fig. 4 に示されるように各回路はそれぞれの設計条件において最

も高い性能を示すことが確認された．また，3 kW 条件で最適化した回路は部分負荷運転において高

い性能を示し蒸発温度が高くなる一方で，冷媒側圧力損失が増加する傾向が見られた．一方，4 kW

条件で最適化した回路は定格運転時に最も高い性能を示し，圧力損失低減および回路配置による温

度分布改善が主要な性能向上要因であることが確認された． 

  
Fig. 4 Optimized evaporator features validation for R32 refrigerant  

さらに，蒸発器だけでなく凝縮器および R454C 混合冷媒にも拡張して検証を実施し，これらに対

しても有効であることを確認した．以上，本研究で構築したシミュレーションと最適化手法は，高

効率空調機に向けた熱交換器回路設計の高度化に資する有効な技術基盤であることが確認された． 



 

2.4  空調機器の動的性能評価方法に関する研究開発 

2.4.1 ルームエアコンの動的性能評価 

2020 年度に開発した「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空調機の試験を行っている．2025 年度は，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 Fig. 5 に示す冷房定格能力 4kW のル

ームエアコンを対象に，詳細な動的性能評価試験を行った．試験結果の COP を Table 6 に記述する．  

                              Table 6 COP of dynamic cooling and heating tests with FFC 

  Outdoor Temperature (℃) 

PLR 26 29 32 35 

10 5.40 4.11 - - 

25 5.48 4.92 4.51 5.29 

50 4.30 3.75 3.55 3.05 

75 - 4.05 3.51 3.18 

 

2.4.2 熱交換器最適化による LCCP 評価 

ヒートポンプシステムの地球温暖化への影響を把握するため，冷媒漏洩やエネルギー消費にお

ける影響を含めて統合的な評価手段である LCCP 評価を，開発した熱交換器シミュレーターによ

る最適化と COP 計算および実機の性能評価結果に基づき実施した．冷房定格能力 4kW のルームエ

アコンを対象にした LCCO の計算結果を Fig. 6 に示す．熱交換器を最適化することで，R454C の

LCCP は R32 とほぼ同等にできることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 

チューブ型散布器の適用および接触器表面処理が除湿性能に及ぼす影響について，実験および数

値解析に基づき評価した．チューブ型散布器の概要を Fig. 7 に示す．除湿効率は，全体として空気

面速度が低く，溶液流束が大きいほど向上する傾向を示したが，低風速条件では溶液流束に対して

単調には増加せず，最適値が存在することを確認した．また，表面処理による濡れ性向上の効果と

比較して，垂直チューブ型散布器の適用が除湿性能の向上により大きく寄与することを確認した

（Fig. 8）．さらに，部分濡れモデルと熱・物質移動モデルを組み合わせた数値解析により除湿挙動

を再現し（Fig. 9），接触器形状の最適化およびシステム統合シミュレーションに適用可能な解析基

盤を構築した． 

  Outdoor Temperature (℃) 

PLR 4.5  12 17 

10 - - 4.44 4.76 

25 4.16 5.03 5.59 6.28 

50 3.72 3.75 4.48 - 

75 3.17 3.15 - - Fig. 5 Appearance of the 4kW 
room air conditioner 
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Fig. 6 LCCP calculation results based on heat exchanger optimization 
 (Air-conditioner with a cooling capacity of 4kW for residential) 

（Kg-CO2e/Lifecycle） 



 

   
Fig. 7 Tube-extrude distributor Fig. 8 Differences in dehumidification 

efficiency by distributor 
Fig. 9 Comparison of experimental and 
simulated dehumidification efficiency 
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５. 研究活動の課題と展望 

「低 GWP 混合冷媒のシステム評価手法開発」として，2025 年度までは R32 や R454C など従来

冷媒を対象に検討や実験を行ってきた．2026 年度は，新たに開発されてきた低 GWP 冷媒である

R474 系や R479 系などを対象にして，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，熱交換器の最適化計算が可能となるシミュレーターの改良とこれを使った解析を進め

る．また，最適化検証装置を使って R474 系や R479 系の冷媒いずれかひとつを用いて，実験を実

施して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継続して進める．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． 


