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空調機の熟流動解析技術による高性能化  

DevelopmentofHighPerformanceAirConditionerUsingNumericalFluidAnalysis  
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当社の空調機は，コンパクト，省エネルギー，快適，低騒音を特徴として開発を進めてきている．そのため，主要コンポーネ  

ントである熱交換器及びファンに対しては，高性能化 低騒音化が強く求められている．本研究では，二次元及び三次元の熟流  

動解析を用いて熱交換器内の空気流の熟流動を予測し，空気側に用いるフィンについて新たなスリットフィンの形状検討を行っ  

た．冷媒側の伝熟管についても，新たな管内形状を考案し，伝熟特性の向上を図った．空調用ターボファンについては，三次元  

流動解析を用いて異前縁のはく離の低減を検討し，低騒音化を図った．   

Recently・ademandhasarisenforquiet，COmpaCt，energySaVingairconditioners，andwhichhasmadeitimportantfor  

ustodevelophighperformanceheatexchangersandfans．Wepredictedtheairflowandtheair－Sideheattransferinaheat  

exchangerbyusingtwo－dimensionalandthree－dimensionalnumericalfluidanalysis，andtherebyanewtypeofslitfin  

COnfigurationwasdeveloped・Wealsoinvestigatedrefrigeran卜Sideheattransferenhancement．Furthermoreweexamined  

noisereductionwithaturbofanforpackagedairconditionersusingathree－dimensionalnumericalfluidanalysis．  

1．ま え が き  

当社の空調機は，コンパクト，省エネルギー，快適，低騒音を  

特徴として開発を進めてきており，主要コンポーネントである熱  

交換器及びファンに対しては，ますます高効率化，低騒音化が強  

く求められている．   

近年のコンピュータの発達に伴い，製品開発へのコンピュータ  

を用いた解析技術の適用例は非常に増大してきている．   

本研究では，まず二次元及び三次元の熟流動解析を用いて熱交  

換器内の空気流の熟流動を予測し，空気側に用いるフィンについ  

て新たなスリットフィンの形状検討を行った．   

また，冷媒側の伝熟管についても，新たな管内形状を考案して，  

伝熟特性の向上を図った．室内機用のターボファンについては，  

三次元流動解析を用いて異前縁のはく離の低減を検討し，低騒音  

化を図った．   

2．熱交換器空気側フィンの伝熟促進  

空調機ユニット全体としての成績係数COP（Coefficient of  

Performance）向上の観点から，従来からの同一風量での性能向  

上ではなく，同一ファン動力条件下での風量増大も考慮して熱交  

換器性能向上の検討を行った．従来の室内機用熱交換器のフィン  

は，低風速域の空気側熟伝達率向上のため，フィン前縁での前縁  

効果のみならず，空気流に対して迎え角を付けることによる増速  

効果をも利用するルーバフィンを適用している．ルーバフィンは  

空気側熟伝達率が高い反面，圧力損失も大きいため，空気側圧力  

損失低減を図れるフィンパターンとして，スリットフィンを検討  

した．   

フィンパターンの最適化については，熟流動解析コードを用い  

たフィン間空気流の熟流動解析にて行った．ここでは，二次元熟  

流動解析の結果について述べる．   

解析は，非構造格子の有限体積法による非圧縮熟流動解析プロ  

グラムを用いた．  

（a）ルーバフィン 流速分布 正面風速1m／S  

（b）スリットフィン 流速分布 正面風速1m／s  

⊂〉  

（c）ルーバフィン 温度分布 正面風速1m／S  

已〉  

（d）スリットフィン 温度分布 正面風速1m／S  

図1フィン聞流速分布・空気温度分布の解析結果 （a），（b）にフ  

ィン間の流速分布のコンタ図を，（c），（d）にフィン間を流れる空気の  

温度分布を示す．  

Velocity distribution and air temperature distribution between 
fins   

流入境界条件としては，正面風速1m／s及びファン動力（風量  

×圧力損失）一定の2条件とした．   

図1に正面風速1m／sの条件での従来ルーバフィンと新タイプ  

スリットフィンの流速コンタの解析結果及びそれぞれの温度コン  

タの解析結果を示す．表1には解析結果の圧力損失，温度効率及  

び能力の比較を示す．   

従来ルーバフィンでは，ルーバの傾斜及び折返しによってフィ  

ン間を斜めに貫いて空気は流れ，フィンに垂直な速度成分が付加  

＊1名古屋研究所機械物理研究室工博  

＊2名古屋研究所機械物理研究室主務  
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表1圧力損失，温度効率及び能力の解析結果  
Calculatedpressuredrop，temperatureefficiency and  
performance  

表2 圧力損失，温度効率及び能力の実験結果  
Experimentaldata of pressure drop，temperature  
efficiencyandperformance  

温度効率  圧力損失  熱交換能力比  

∈（－）  』鳥（Pa）  （従来＝100）   

従来ルーバフィン  0．96   15．8   100   

新スリットフィン  0．94   10．4   118   

温度効率  圧力損失  熱交換能力比  

亡（－）  』鳥（Pa）  （従来＝100）   

従来ルーバフィン   0．79   13．3   100   

新スリットフィン  0．82   11．2   110  

■          】            ■          ■  

■             ■               ■             ■              ■             ▲  

t             ■               ■             ■  

A－A  

■          －            ■          ■             ■          －  

■          ■             ■          ■            ■          ■            ■          一  

2本スリット  6本スリット  
（a）スリットフィン  

ルーバカット  

毒、も亡』コ  
†t＝♂〆雛ミもコ B  

B－B  

くb）ルーバフィン  

図2 フィン形状と解析領域  解析の対象としたフィン形状及び解析領域を示す．  
Configurationoffincutandcalculationregion  

（c）解析領域   

されて流速は増速される，したがって，温度効率は大きくなるも  

のの圧力損失すなわち抵抗係数も増大する．   
新タイプスリットフィンでは，流れの曲りをなくすとともにス  

リット数を少なくすることにより，圧力損失の低減を図った．図  

1（d）に示すように，スリット本数が2本の場合，上流側のフィン  

で形成された温度境界層と下流側のフィンとの干渉は少なく，フ  

ィン前縁で熟伝達率が最大となる前縁効果を有効に利用すること  

ができる．新タイプスリットフィンは，従来ルーバフィンに比べ  

て熱伝達率としては及ばないものの，フィンピッチ低減による伝  

熟面積増大と，抵抗係数低減によりファン動力（風量×圧力損失）  

一定条件時に風量増大が可能で，しかも温度効率の低下も小さい  

ため，表1に示されるように熱交換器能力は勝る結果となる．   

表2には，解析に基づき試作した新タイプスリットフィン熱交  

換器と従来ルーバフィン熱交換器とを比較した結果を示す．新タ  

イプスリットフィンはフィンピッチを低減し，伝熟面積増大によ  

る温度効率改善を図っても，同一正面風速での圧力損失が減少し  

ており，同一ファン動力では解析で予測したように熱交換器能力  

は勝る結果となる．   

3．熱交換器フィン間の三次元熟流動解析  

3．1フィン形状と解析領域   

本章では，熱交換器フィンパターンの影響をより詳細に分析す  

るために，三次元解析を実施した一例について報告する．   

解析の対象としたフィン形状は，図2に示すスリットフィンと  

ルーバフィンの2形状とし，スリットフィンについては，スリッ  

ト本数を0本から6本までの4種類とした．熱交換器は，流れ方  

向に2列配置の仕様とし，チューブピッチ，フィンピッチなどの  

形状は同一とした．解析領域は，図2に示すとおりチューブピッ  

チの1／2の最小要素の空間とした．  

3．2 フィン間の流速分布   

計算の結果得られたフィン間の流速分布のベクトル図を図3に  

示す．各フィン形状に対し，上段はフィン間の縦断面図を，下段  

は横断図面を示す．   

スリット（6本スリット）フィンでは，スリットがフィン間の  

中央部にあるため，流れは断面分布B－Bのように2分され，ス  

リットごとに境界層が更新される．また，伝熟管の間にはスリッ  

トがあるため局所的に抵抗係数が大きく，伝熟管ではく離した流  

れのウェーク（死水域）は，スリットが0本の場合と比較して小  

さくなる．ルーバフィンでは，流れはルーバによって曲げられ，  

ほぼルーバに沿ってフィンを貫いて流れる．伝熟管からはく離し  

た後の流れはルーバによる抵抗係数が大きいため，伝熟管後面に  

回り込みウエータは更に小さくなる．   

3．3 フィン聞空気の温度分布   

図4にフィン間の通過する空気の温度分布を示す．スリット（6  

本スリット）フィンでは，前縁効果によりスリットごとに温度が  

上昇し，ストレート（0本スリット）より有効に熱交換が行われ  

る．流れがチューブの後面に回り込むことによる伝熟面積の広が  

りも，熱交換に対して有利となる．ルーバフィンにおいても，温  

度分布はスリットフィンと同様の傾向を示す．   

3．4 圧力損失と熟伝達率   

図5に空気の圧力損失及びフィン表面の平均熟伝達率の解析結  

果を示す．空気の圧力損失は，スリット本数が多いフィンほど大  

きくなる．スリットのないストレートフィンに比べ，2本スリッ  

トのフィンで圧力損失は1．5倍となり，6本スリットでは約2倍  

となる．ルーバフィンでは3．2節で述べた理由で圧力損失は更に  

大となる．熟伝達率は圧力損失の傾向と同様，スリットの本数が  

多くなるほど大きくなる．スリットなしのストレートフィンに対  

し，2本スリットでは2倍程度，スリット本数を増すに従って更  
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出口流速分布  縦断面図  
縦断面図  A→1  

B－－1  

（a）スリットなし（ストレート）フィン  

縦断面図   A→・1  

（a）スリットなし（ストレート）フィン  

縦断面図  
出口流速分布  

B→・1  

（b）6本スリットフィン  

縦断面図  A－■  

（b）6本スリットフィン  

縦断面図  
出口流速分布  

（c）ルーバフィン  

図4 フィン間空気温度分布の解析結果  フィン間を流れる空気の温  

度分布を示す．  

Airtemperaturedistributionbetweenfins   

図3 フィン聞流速分布の解析結果  
ル図を示す．  

Velocitydistributionbetweenfins  

フィン間の流速分布のベタト  

3．5 フィン形状の選定   

フィン形状は，熱交換器の使用条件に基づいて選定される．熱  

交換器の空気の圧力損失が高くても使用できる条件であれば，6  

本スリットのフィン，あるいはルーバフィンを選定することが高  

い熟伝達率が得られる点で有利となる．逆に，空気の圧力損失を  

低く抑える必要がある場合，あるいは，圧力損失を低く抑えるこ  

とで空気風量を増大させ得る場合には，低圧力損失である2本ス  

リットのフィンを選定することが得策となる．   

4．管内冷媒側の伝熟促進  

次に管内冷媒側の伝熟促進検討を行った．熱交換器の熟通過率  

に占める管内冷媒側の熟伝達率の寄与度は約25％であり，その伝  

熟促進は主要項目の一つであり，これまでにも研究を実施してき  

ている（1）．   

図6（a），（b）に従来の伝熟管と改善案の伝熟管断面の形状を示  

す．   

改善案は，従来の溝形状に対し，フィンの高さを高くし，フィ  

ン頂部と根元部のフィン厚さの差を少なくし，表面張力によって  

冷媒二相流の液膜厚さを低減し，液膜による熟抵抗を低減するこ  

とをねらっている．また，従来伝熟管に対しフィン枚数を増大さ  

せて，伝熟管内表面積の増大を図っている．さらに，冷媒圧力損  

失に対する考慮としては，フィンを薄くしていることから流路断  

ルーバフィン  

4
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本スリット   

2本スリット  ルーバフィン  （
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ノスリットなし  

1．0  1．5  

正面風速Fv（m／S）   

（a）圧力損失  

1．0  1．5  

正面風速～（m／S）   

（b）熟伝達率  

図5 圧力損失及び熟伝達率の解析結果 フィン間を流れる空気の圧力損失  

及びフィン表面の平均の熟伝達率の解析結果を示す．  

Pressuredropandheattransfercoefficientofcalculationresults   

に大きくなるが，増加の幅は小さくなる．ルーバフィンは，6本  

スリットのフィンと比較して圧力損失の増加に対し熟伝達率の増  

加量はやや小さい．  
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（c）熟伝達率  （d）圧力損失  

図6 伝熟管断面形状並びに伝熟管単管における熟伝達率及び圧力損失の実験結果  
（a），（b）に従来伝熟管と改善案との断面形状の比較を示す．（c）．（d）に政事案が，  

蒸発・凝縮熱伝達率は従来伝熟管対比で向上し，圧力損失は同等であることを示す．  

Crosssectionalviewofgroovedheattransfertubes，heattransfercoefficient  
andpressuredropofexperimentalresults  

0．1  0．2   0．3   0．4  

流量係数  

図8 ファン空力・騒音特性  風量に対す  

る静圧上昇，騒審の特性を無次元化して  

示す．  

Fan performance of improved fan and 
Current fan  

るはく離の抑制を検討した．   

ターぶファンの構造を図7（a）に示す．このような遠心ファンで  

は，フアンの吸込口と吐出口で流れの方向が大きく変るため，シ  

ュラウド面における流れのはく離が，真の負庄面でのは〈馳と共  

に騒音の要因として考えられる．そこで，3章と同じ流動解析プ  

ログラムを用いてファン内部流れの予測を行った．図7（b）は，従  

来ファンにおけるシュラウド面の流れの羽根車に対する相対速度  

ベクトル図を示している．流れのシュラウド面からのは〈離に伴  

い，異負庄側の枠で囲った広い領域で羽根車外側から内側への逆  

流が予測されている．これに対して，シュラウドの傾斜角［図7  

（a）参照］を従来の300から400と大きくし，はく離の抑制を図っ  

た．改良ファンの解析結果を図7（c）に示す．シュラウド面での流  

れは，はく艶に伴う逆流の領域（枠内の部分）が縮小されること  

が分かった．同様に異に対しても入口羽根角を変更し，巽前縁で  

のはく離の抑制を更に図った．   

図8に従来及び試作した改良ファンの空力・騒音特性を示す．  

ユニットの運転点において4dB（A）の比騒音低減を実現するとと  

もに，空力特性も改善した．   

6．ま  と  め  

空調機の主要コンポーネントである熱交換器及びフアンを対象  

に，高性能化，低騒音化のために必要な伝熟・流動現象面からの  

考え方を述べるとともに熟流動解析及び要素実験結果の一端を紹  

介した．   

本研究の成果は，当社の平成10年発売予定のルームエアコンほ  

かに採用予定である．  

図7 ターボファンの構造及びシュラウド面の流れパターン解析結果  
天井捜込形エアコンに用いているターボフアンの構造と，シュラウド面  

の流れの羽根車に対する相対速度ベクトルを示す．  

Structureofturbofanandflowpatternonshroudsurface  

面積は十分に確保されており，圧力損失の増大を従来伝熟管並み  

に抑えている．   

図6（c），（d）に伝熟管単管での熟伝達率と圧力損失の実験結果  

を示す．熟伝達率については，改善案により従来伝熟管対比で，  

同一質量速度において蒸発熱伝達率約1．3倍，凝縮熱伝達率1．5  

～1．7倍になることが分かった．圧力損失については，改善案は同  

一質量速度において蒸発，凝縮いずれの場合も，従来伝熟管対比  

で同等の圧力損失である．以上の結果，改善案の伝熱管は，従来  

伝熟管対比で大幅な伝熟特性の向上を図ることができた．   

5．天井埋込形エアコン用ターボファンの低騒音化  

店舗業務用エアコンの天井埋込形室内機に用いられているター  

ボファンについて，ファン内部の流れを流動解析を用いて予測し，  

低騒音化に結び付けた結果について述べる．流れの中の臭から放  

射される騒音の発生機梼としては，①主流の乱れ成分に起因する  

もの，②翼復縁からの渦放出に起因するもの，③翼面上の乱流境  

界層に起因するもの，④翼面上のはく離流れに伴うもの，の4つ  

がある（2）．今回は，特に（参に着目し，ファン内部の流れを予測する  

ことによって流れのはく離領域を把握し，ファン形状の改善によ  
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