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１． 研究課題 

本プロジェクトでは，熱流体システムの統合システム化技術や最適制御技術の基盤技術の構築か

ら，その社会実装までをも目指した取り組みを進める．ここでは，ソフトウエアとしての制御技術

だけではなく，ハードウェアとしての機器やセンサの効果的連動を実現する技術構築を同時に進め，

熱流体システムのダイナミクスの究明を進めながら，最適制御の実現を目指していく．この際には，

シミュレーション技術などを有効活用し，これまで不明瞭であった熱流体の「見える化」を可能と

することによって，導入効果の予測や検証技術まで行えるエコシステムまでを構築し，柔軟で強靭

なエネルギー需給体系を実現した未来社会像の早期実現に貢献する． 

 

２． 主な研究成果 
(a) ヒートポンプ用電子膨張弁の流動特性の解明 

本研究では，上述の研究課題に対して多角的に研究を展開している．研究成果として，下記の 2

項目について報告する． 

熱流帯システムの一種であり，省エネルギー社会構築のためのキーテクノロジーでもあるヒート

ポンプに着目し，その制御を担うデバイスである電子膨張弁の流動特性を実験的に明らかにした

（図 1,2 参照）．具体的には，膨張弁の入り口の冷媒状態が過冷却度の大きい領域から定格の運転

条件である過冷却度 5度程度の領域，運転の遷移時などに起こりうる入口湿り蒸気の領域まで幅広

い相状態を含めた広い運転条件での流動特性を解明することを目的として実験を行った． 

その結果，膨張弁入口が過冷却状態の場合，過冷却度が増加するにしたがって密度の増加に伴い

質量流量が増加することが分かった．また，入口が二相の条件においては乾き度が増加すると大き

く密度が低下するためそれに伴い質量流量も大きく低下することが明らかになった．質量流量と膨

張弁前後の差圧の関係について過冷却域において質量流量は一般的な弁特性と同様に，差圧の増加

に伴って増大する傾向を示すことが分かった．一方，入口が二相状態となると，差圧に対する流量

の増加は小さくなり，冷媒密度の低下に起因するチョーク現象が生じていると考えられる流量特性

が確認された．流量係数 Cdと CA の傾向について，過冷却域と二相域でそれぞれ一定となることが

明らかになった．  

(b) 空調システムにおける人の行動がシステム全体の特性に与える影響の解明 

空調システムは，空調機・空調空間・制御系・人の行動などの複雑な相互作用を有する大規模な

熱流体システムを構成している．実際の運転環境における空調機の性能を明らかにする次に，ため

に，空調機・空調空間・制御系・人の各要素を再現したシミュレーションを行った．空調システム

を構成する各要素の中で，人の行動に着目し，温冷感にもとづく人の行動の違いが空調システム全

体に与える影響を明らかにした．その結果，以下の結論を得た（図 3，4参照）． 



               

図 1 電子膨張弁内部の拡大図    図 2 膨張入口比エンタルピー差と質量流量の関係 

 

 エアコンが設置された夏場の一人暮らしのワンルームの部屋において，人がデスク前に座ってい

て快適な状況から，人が 30 分間の掃除を始め，掃除が終わると再びデスク前に座る状況を解析し

た．設定温度 28℃における定常状態から人が暑さを感じて設定温度を下げ，また寒さを感じて設定

温度を上げる．このとき設定温度を小さく変える人，設定温度を大きく変える人，快適な設定温度

を予想して変える人がいたときを対象とした．これらの人はPMVを評価指標として快適性を判断し，

それに応じて行動を行うようにした．掃除を始めることによって人の代謝が上がり，人は暑さを感

じた．設定温度を小さく変える人は 5 分おきに設定温度を 28℃から 25.5℃，24℃，23℃，22.5℃

と下げていき，掃除開始から 30 分後には PMV が 0.16 になり，快適な状態になった．設定温度を大

きく変える人は 5 分おきに設定温度を 28℃から 24℃，21.5℃，20.5℃と下げていった．その後吸

込み空気温度が 20.5℃に達したときには人は寒さを感じ，設定温度を上げる行動をとった．快適な

設定温度を予想して変える人は掃除を始めて 5 分後に設定温度を 21.5℃に変更し，掃除開始から

20 分後には PMV が-0.05 になり，快適さを感じていた． 

 暑さを感じた人の行動による空調機の省エネルギー性と快適性を比較すると，設定温度を小さく

変える人の場合，平均消費エネルギーは低いが，平均 PMV は高くなった．設定温度を大きく変える

人の場合，平均消費エネルギーは高くなるが，平均 PMV は低くなった．これにより省エネルギー性

と快適性のトレードオフの関係が確認できた． 

 

 

図 3 室内温度分布の推移       図 4 PMV，設定温度，圧縮機回転数の時間変化 
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５． 研究活動の課題と展望 
 2025 年度は，いくつかの具体的な熱流体ステムに対してシミュレーションや実験を行い，その

基本的な特性の一部を明らかにした．今後は，それらをベースに熱流体システムのモデリングや解

析技術の確立に向けた取り組みを継続するとともに，システムの制御系の検討を進める．熱流体シ

ステムでは，強い非線形性を有するため，非線形系の制御技術の構築や線形空間解析への適用等を

試みる． 
 さらに，熱流体システムに対する制御解析を具体的システムに適用して解析を進める．具体例と

して，熱流体システムとしての普及促進が期待される冷凍・空調・ヒートポンプ技術を対象として

前年度までに確立したシミュレーション技術を用いて，最適な制御技術の確立を目指す． 

 
 


