
108   

CFDによる一体型カーエアコンの開発  

DevelopmentofCompactAirConditioningforVehiclesUsingCFD  

エアコン製作所 城 山 勝 成＊－  井 澤 玄 樹＊1  

長谷川泰久＊－  

技 術 本 部 榎 田 憲 児＊2  野 山 英 人＊3   

自動車用エアコンは，乗員の快適性や安全性を確保するための必要機能として定着し，エアコン装着率はほぼ100％に達した．  

一方，自動車としての居住性向上や，高機能オーディオやナビゲーションシステムの搭載により，エアコンの小型化が必要とな  

った．そこで，エアコン部品の統合による小型HVAC（Heater，Ventilater，AirConditioner）ユニットの開発をCFD  

（ComputationalFluidDynamics）を用いて行ったので紹介する．   

Recently，therateofinstallationofautomobileairconditionersisclosetolOO％．Thisisaresultofthefactthatair  

COnditionersareconsideredtobestandard，indispensableequlpmentforvehiclesinfulfillingdrivercomfortrequirements  

andtoimprovesafety．Ontheotherhand，tOimprovedrivercomfort，SeVeraladditionaldevicessuchasmultifunctional  

audiosystemsandanelectronicnavigationsystemsarenowbeinginstalled，andasaresult，theairconditionerisrequired  

to be ascompact as possible・This compact automobileairconditioner wasdeveloped by reducing the size of each  
COmpOnentaSWellasbycombiningtheheaterandcoolerunits．  

1．緒  

最近の自動車技術の動向は，快適性，安全性，環境問題などに  

注力されている．カーエアコンは，装着率がほぼ100％に達し，  

快適性や安全性を確保するための必要装置として定着し，また環  

境に優しいエアコンが望まれている．具体的には，居住スペース  

の拡大，エアバッグ， ナビゲーション機器の搭載などにより，エ  

アコンの小型化，各乗員の好みにこたえるゾーン空調機能，省動  

力化や自然冷媒対応エアコンの開発が重要課題となっている．さ  

らに，新型車開発期間短縮化に伴い，エアコン開発期間の短縮も  

必要不可欠である．   

このような様々な要求を満たすエアコンの開発を効率良く行う  

ために，CAE（ComputerAidedEngineering）が利用されてき  

ている．このCAEは，1980年代前半から欧米を中心に始まり，現  

在では計算機の発達と解析手法の進展によって様々な分野で利用  

され，成果を上ている．   

本報では，HVAC（Heater，Ventilater，AirConditioner）ユ  

ニット及び左右独立温調機能付きHVACユニットの開発を行った  

ので，CAEの一つであるCFD（ComputationalFluidDynamics）  

の解析結果を交えて報告する．   

2．HVACユニット  

2．1ユニット構造   

現在，車重内側のエアコン部品は，図1に示すブロワ，クーラ，  

ヒータユニットの3主要部品から構成されているが，クーラの常  

装化，車両への組付け性，小型化低コスト化から，今後のエア  

コンユニットの主流は一体化されていく．図2に今回開発を行っ  

た一体型HVACユニットを示す．   

HVACユニットは図3に示すように，エバボレータ，エアミッ  

クスダンパ（以下，A／Mダンパと称す），A／Mサブダン／＜，ヒー  

タコア，吹出し口切換ダンパからなる．ブロワによって車外又は  

車内から吸込まれた空気は，すべてエバボレータを通過し冷却さ  

れる．この冷却された空気の一部又はすべてがヒータコアを通過  

図1 現行型エアコンユニット  現在使用されているエアコンユニ  
ットを示す．  

CurrentA／Cunit  

FAC∈吹出し口（サイド右）  

図2 HVACユニット  

ニットを示す．  

HVAC unit  

ヒータ，換気，空調を一体化したエアコンユ  

し加熱され，その冷温風量比をA／Mダンパによって調節し，吹出  

し温度を制御する．ヒータを通過し加熱された空気とエバボレー  

＊1技術部カーエアコン1グループ  

＊2名古屋研究所機械物理研究室  

＊3名古屋研究所冷熱システム研究室  
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DEF吹出し口  

図3 HVACユニットの断面図  HVACユニットの構成部晶を  

示す．  

Cross section of HVAC unit 図4 三次元モデル（格子数約10万）  

示す．  

Three，dimensionalmodel  

解析に用いた三次元モデルを  

タから直接来た空気が混合され，目標温度になり，ダンパによっ  

て適切な吹出し口から車室内へ吹出される．このHVACユニット  

には，コンパクト化を進めるために次のような各コンポーネント  

の小型化も行われている．   

まず，エバボレータには，ルーバフィンの細寸幅化やインナプ  

レート表面へのエンボス追加，多孔板による冷媒分配の均一化等  

による高性能化を行い，奥行が68mmから58mmへ薄形化して  

いる．また，A／Mダンパにはスライドダンパ方式を採用し，従来  

のドア式ダンパと比較してユニット高さの大幅な低減を可音別こし  

た．またブロワフアンに対しても，羽根形状を等厚貴から異型異  

に変更し（1），高効率及び吹出しモード変更で生じる庄損変化による  

風量変化を少なくしている．運転席と助手席のそれぞれの好みに  

こたえる左右独立温調機能は，図2に示すようにエバボレータ以  

降の流路を完全に左右分離し，2分割されたA／Mダンパを独立し  

て制御することで可能となる．   

2．2 員 模特性   

HVACユニットには，小型化のみならず，低圧損化，低騒音  

化，快適な温調特性などが求められる．本報では，温調特性につ  

いて説明する．   

HVACユニットの理想的な吹出し温度特性は，A／Mダンパ開  

度と吹出し温度の関係がほぼ比例関係にあり，5つある吹出しモ  

ード（FACE，Bi－Level，FOOT，DEF－FOOT，DEF）に応じ  

て異なっている．Bi－LevelモードとDEF－FOOTモードは，FACE  

吹出しとFOOT吹出し又はDEF吹出しとFOOT吹出しで吹出し  

風量比が50％：50％の状態である．これらのモードに対応した吹  

出し温度特性，HVACユニットの小型化，低圧損・大風量化を図  

るためには，従来の手法では短期間で開発することは困難であり，  

CFDを用いて事前に検討を行い，効率よく開発を進めた．   

3．HVACユニットのモデル化  

3．1解析モデル   

解析モデルのモデルの次元数と格子数によって解析精度と計算  

時間に大きな差が生じることから，本開発では，3段階のステッ  

プ（次元，格子数）により開発を進めた．まず開発初期段階では  

三次元モデルを用いて計算を行い，ユニットの基本性能（吹出し  

温度と圧力損失）の予測を行い，ユニット全体の構造を決定した．  

次に，ヒータ部に対しより詳細なメッシュを持つ二次元モデルを  

用いて，温調性改善対策や低圧損対策の抽出を行った．最後に主  

な作動条件で詳細な三次元モデルを用いて，目標性能の確認を行  

うという手順で開発を進めた．図4に初期構造検討用三次元モデ  

ルを示す．解析には，非構造格子を用いた有限体積法により，  

Navier－Stokes方程式を離散化した三次元乱流解析コード（k－E  

乱流モデル）を用い，その基本式を式（1）から式（8）に示す．  

質量保存式   

告＋孟（彿）＝0  （1）   

運動量保有式  

去ト（告＋忠）－（そ〃忠）］  
意（p〟∫）＋孟（彿〟ノ）＝  

一息十孟（－β雇石）  

エネルギー保存式  

（2）  

意（かま（p〟粛＝意［（ガ＋恵）貰］・普  

・（ゎ烏）ef一念＋5ゐ  

乱流エネルギー  

意（か怠（扉）＝怠［（〃＋告）豊］  

十Cヵ十Gb－PE  

乱流散逸率  

意（pe）十意（榊）＝意［（〟十告）怠］  

E2 
（5）  

＋CIE寺［C鳥＋（1－C3亡）CゎトC2EP号  

〃と＝pC〃  

G烏＝－β扇面忠  

Cむ＝一夕ゴ蕃「窓  
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ただし，  

β：密度（kg／m3）  

f：時間（s）  

∬i：位置座標（m）  

紆∴∴れ方向の速度（m／s）  

〃：粘度係数［kg／（m・S）］  

♪：流体の圧力（N／m2）  

ゐ：比エンタルピー（J／kg）  

ガ：熱伝導率［J／（m2・k・S）］  

Pれ：ブランドル数（無次元数）  

r：温度（K）  

r：偏差応力テンソル（N／m2）  

5九：エネルギーソース（J）  

斤：乱流エネルギー（m2／s2）  

G烏：乱流応力による斤の発生項  

Gb：浮力による斤の発生項  

♂：応力テンソル（N／m2）  

ど：乱流消失率（m2／s3）  

g：・加速度（m／s2）   

次に，HVACユニットを構成する各コンポーネントのモデル化   

について説明する．   

3．2 熱交換器   

熱交換器では，熱交換と圧力損失が生じる．熱交換器の幾何形  

状を厳密にモデル化することは，計算時間の増加等の点から本解  

析の趣旨と異なるため，熱交換器を一様に均質な抵抗体と見なし，  

実験で得られた圧力損失を用いて熱交換器の垂直方向の抵抗係数   

を決めた．   

またフィンによって流れが制限される熱交換器と平行方向にっ  

いては，抵抗を十分大きい値とした．さらに，ヒータコアに関し  

ては，実験で得られた風速に対する放熱量を与えた．エバボレー  

タに関しては，A／Mダンパ開度による吹出し温度特性を予測する  

ことを目的としているため，熱交換は考慮せず，実験値を基に圧  

力損失のみをモデル化した．   

3．3 吸込・吹出しダクト   

エアコンユニットは，搭載車両によって吸込・吹出し各ダクト  

の形状は異なり，また複雑な形状をしている．そこで，形状を厳  

密にモデル化せず，吸込・吹出しダクト共に形状を直線とし，吹  

出しダクトには，その中間に実験で得られた圧力損失をモデル化  

し与え，出口境界で静庄O Paとした．入口境界では各モードごと  

に目標風量（300～500m3／h）相当の一様な流速分布を与え，エバ  

ボレータでは熱交換を行わないと仮定したため，あらかじめ吸込  

空気温度をエバボレータ出口温度である0℃とした．   

4．解 析 結 果  

4．1基本HVACユニット  

4．1．1基本性能の把握   

開発初期段階では，比較的粗い格子を持つ三次元モデルを用い，  

空気の流れや圧力損失について予測を行った．吹出しモードの一  

つであるBi－Levelモード，A／Mダンパ開度50％時のA－A断面  

（図3参照）の解析結果を図5に示す．FACE吹出し時に空気の  

流れがエバボレータ後流で逆ネジの方向で大きなねじれが発生し，  

左右吹出し温度差が生じることが予測された．そこで，このねじ  

れが発生しないようにエバボレータ後流側のケース形状の改良を  

行った結果の測定値を表1に示す．  

（b）温度分布  

図5 流速分布，温度分布の解析結果  図3  
A－A断面での流速分布，温度分布を示す  

（三次元モデル）．  

Distributionofvelocityandtemperature  
OnA－AcrosssectioninFig．3   

表1ケース形状変更前後の吹出し温度測定結果（FACEモー  

ド）  

Experimentalresultsofefficiencyofmodifications（FACE  
mode）  単位：℃  

A／Mダンパ開度  30％   50％   70％   

運転席吹出し   20．3   30．7   44.0 

中央右吹出し   13．8   20．2   33．4  

対策前  中央左吹出し   20．0   23．9   31．5  

助手席吹出し   10．1   19．1   31．2  

最大差   10．2   11．6   12．8   

運転席吹出し   20．5   30．4   41．0  

中央右吹出し   16．6   23．7   36．6  

対策後  中央左吹出し   19．2   24．4   33．7  

助手席吹出し   15．9   26．2   36．5  

最大差   4．6   6．7   7．3  

4．1．2 吹出し温度特性の把握   

吹出し温度特性を予測するためには，詳細な格子を必要とする．  

しかし，吹出しモードとA／Mダンパ開度の二つのパラメータを有  

するHVACユニットでは，詳細な格子の三次元モデルを用いるこ  

とは実用的でない．また，HVACユニット上部については左右方  

向に対称であり，流れがほぼ二次元的であることから，吹出し温  

度特性の把握及び改良に詳細な格子を持つ二次元モデルを用いた．   

DEF－FOOT吹出しモード時の解析結果を図6に示す．DEF吹  
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表2 HVACユニット吹出し温度分布解析結果（Bi－LeveIモード，A／Mダンパ開度50％）  
AnalysisresultofHVAC（Bi－Levelmode，A／Mdamper50％）  

助手席側FOOT  FACE吹出し温度（℃）  運転席側FOOT 吹出し漁L度℃  圧力損失（Pa）  

吹出し温度（℃）        （）       サイド（左）  センタ（左）  センタ（右）  サイド（右）   

導風板なし   45．9   17．8 24．3   25．6   19．9   44．7   336．9  
基本ユニット  

導風板あり   44．9   22．7   20．0   23．5   21，3   43．9   337．7   

左右独立温調  44．8   18．4   19．8   19．9   19．3   43．6   329．9  

付きユニット   43．2   21．7   18．5   18．7   21．1   43．1   332．6   

クリアランス位置   ・0：FOOT（温調板なし）－△l・・：DEF’（温調板あり）  

－く〉一・：DEF（温調板なし）  

－くンー：FOOT（温調板あり）  

F00丁目標値  

DEF目標値  
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図8 A／Mサブダンパ横のクリアランスと導風板  左右温度差を  
生じる原因であるクリアランスと導風板を示す．  

ClearancebetweenrIVACunitandA／Msub－dumper  

ブダンパ（図3参照）とHVACケースの両サイドに構造上生じる  

クリアランスを通過する冷風によるものであり，導風板（図8参  

照）をヒータ下流部に付加えることで，均一な吹出し温度特性を  

実現した（表1参照）．導風板の効果は実験にても確認されてお  

り，CFDによる解析にて効率良く対応が可能であった．   

4．2 左右独立温調HVACユニット   

左右独立温調型ユニットにおいては，Bi－LevelモードでのFACE  

吹出し温度ばらつきを予測したところ，導風板なしで十分な性能  

が得られた．これは，冷風の通過する箇所が上述の2箇所に加え，  

A／Mサ70ダンパと中央の左右仕切板とのクリアランスがあり，こ  

れがそれぞれの吹出し口に一つずつあるため，吹出し口間での温  

度ばらつきは，基本ユニットに対して大きく減少している．この  

解析結果から，基本ケースに用いた導風板は必要ない見通しを得，  

実験にて確認を行った．よって左右独立温調型ユニットの構造の  

簡略化，試験回数の削減に貢献した．  

5．ま   と  め  

小型化，大風量，低圧損，快適な温調特性を有するHVACユニ  

ット，さらに左右独立温調機能付きHVACユニットの開発を行っ  

た．   

HVACユニットの開発において，従来は試行錯誤的に進められ  

ていた作業に対して，CFDを用いることによってHVACユニッ  

ト内の流動状況が把握でき，目標性能を満たす構造設計を短期間  

に行うことが可能となった．   

今後，多機能化するカーエアコンの開発に際し，CFDを有効に  

活用していく所存である．  

0  20    40    60    80   100  

A／Mダンパ開度（％）  

図6 吹出し温度（DEトFOOTモード）  
DEF－FOOTモード時の吹出し温度を示す（二  

次元モデル）．  

Dischargeairtemperature  
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図7 温度分布（DEF－FOOTモード，A／Mダンパ開度  
30％）  ユニット内部の温度分布を示す（解析結  
果，二次元モデル）．  

Temperaturedistributionin HVACunit  

出し温度が目標値に対してA／Mダンパ開度30％付近で約6℃低  

くなるため，冷温風の混合を促進する温調板（図7参照）をFACE  

ダンパ裏に入れることで改善を図った．このような解析を，5つ  

の吹出しモード，3つのA／Mダンパ開度で行い，吹出し温度特性  

の改善を行い目標とする温度特性を実現した．  

4．1．3 目標性能の確認   

最後に，改良対策を盛込んだHVACユニットについて，性能確  

認を行うための詳細な三次元モデルを用いた解析結果の一例を，  

表2に示す．FOOT吹出し温度には左右間に温度差が生じていな  

いが，4分割されたFACE吹出し口では，吹出し中央部（センタ  

右，センタ左）の温度が両側に対して高くなる．これは，A／Mサ  
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