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三次元気流解析による  

新天井埋込形パッケージエアコンの風路設計  

Air－FlowPathDesignin3－DimensionalAir－FlowAnalysIS  
forRecessed－CeilingTypePackagedAir－Conditioning  

小 林 隆 之＊－  

清 水  建＊3   

エアコン製作所 竹 内 伸 行＊－  

技 術 本 部 栓 田 憲 児＊2  

天井埋込形パッケージエアコンはユニット外形高さの低いことが商品性のポイントである．また，組立を容易にするために部  

品点数の削減を行った．本開発では天井埋込形二方向吹きパッケージエアコン（当社型式名：FDTW）に従来の構造とは全く異  

なるターボファンを採用した外形高さの低いコンパクト構造とした．このコシバクト構造を成立させるため，圧力損失が小さく  
一一ヽ、  

なる三次元的な風路設計を行った．その結果，高さが従来機比26％減で業界一の薄型とすることができ，部品点数も約50％削  

減し商品化することができた．   

Recessed－Ceilingpackagedairrconditionermarketabilityhasbeenlowduetounitdimensions・Tomakeamattereasy  
tonstruction，itisnecessarytoreducethenumberofparts・Weappliedaturbofanwithacompactstructurecompletely  
differentfromthecurrenttypetor？CeSSedLCeilingwith2dischargedirections・Tomakeacompactstructure，Wedesigned  
a3－dimensionalair－flowpathforreductionpressureloss・Theresultswasthemarket，sslimmestunitinthemarket－－26  
％lowerinheightthanthecurrentunitandwithpartsreducedbyabout50％・Wecommercializedtheunit・  

の部品も必要となる．   

先行開発された天井埋込形四方向吹きパッケー ジエアコン（以  

下，当社型式名FDTCと称す）はターボファンと丸形熱交換器を  

組合せた構造を基本構造としている．新型FDTWでは部品の共用  

化を図るため，FDTCの基本構造を採用した．   

図2に新型FDTWの基本構造を示す．  

1．緒  

近年のパッケージエアコンの開発は，コンパクト化，低騒音化  

を重要なポイントとして進められている．特に天井埋込形パッケ  

ージエアコンは天井裏にユニットを設置するため，ユニットの外  

形高さが低いことが商品性のポイントである．また，組立を容易  

にするために部品点数の削減を行った．   

従来の天井埋込形二方向吹きパッケージエアコン（以下，当社  

型式名FDTWと称す）はシロッコフアンを用いた基本構造であ  

る．新型のFDTWは従来機と全く異なるターボファンを用いた基  

本構造を業界で初めて採用した．   

本FDTWの開発では開発期間を短縮するため，三次元気流解析  

を当所のパッケージエアコンの製品設計では初めて用いた．   

三次元気流解析は様々な分野において利用され，成果を上げて  

いるCAE（ComputerAidedEngineering）である．三次元気流  

解析はモデル形状の変更が容易にでき，気流の速度ベクトルや圧  

力分布を任意の断面にて知ることができる．FDTWは，天井面に  

二つの平行な線状の吹出し口を有している．FDTWにターボファ  

ンを用いた基本構造を採用するとファンからの遠心方向気流を二  

つの平行な吹出しロへ偏向させる必要がある．したがって，新型  

のFDTWは三次元の複雑な凰路形状となる．新型FDTWは，三  

次元気流解析を用いて事前に風路の検討を行い，実機試験による  

仕様固定を行った．   

さらに，今後も風路の仕様検討に解析を利用していくために，  

解析と実機試験の比較による解析精度の検証を行った．   

2．ユニット構造  

従来のFDTWは図1に示すように二面の平面熱交換器とシロッ  

コファンを組合せた構造である．   

本構造はファン上部へ風を流すためのケーシングが必要となる．  

モータを直接天板に取付けることができないため，モータ固定用  

図1従来機  従来機のシロ・ッコファン構造を示す．  
Current typeunit  

図2 新型機  新型機のターボファン構造を示す．  

Newtypeunit  
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新型機の構造はケーシングやモータ固定用部品等が不要とをる．  

このため，部品点数を削減することができ，かつ，ユニットを薄  

型にすることができる．しかし，FDTWへターボファンを用いる  

構造を採用すると，熱交換器やドレンパンにより風路の一部をふ  

さいでしまい吹出しスペースを十分にとれない．   

従来機はファンからの吹出し気流が天板に当り，二分割されて，  

長手方向に対して一様に吹出す二次元的な流れである．   

新型機は従来機とは異なり，ファンからの遠心気流を平行二面  

の吹出し気流へと偏向する必要がある．このたれ 新型機は三次  

元的な風格形状となる．三次元的な風路形状の場合，騒音の発生  

原因となる渦や気流の乱れを抑え，低騒音化を図ることができる  

風路形状とする必要がある．また，新型機では吹出し風路の一部  

が閉そくされることにより，気流が分割されて吹出し風速分布に  

ばらつきを生じる．このばらつきを′トさく抑えるような風路形状  

とする必要がある．したがって，風路の仕様固定が開発において  

最も重要なポイントとなる．   

3．風 路 解 析  

3．1目標値設定   

四方向吹きであるFDTCは正方形のキャビネットの中央にター  

ボファンを設置し，熱交換を効率良く行うためファンを取囲むよ  

うに円筒形の熱交換器を配置してある．また，熱交換器の外側に  

は四方向に吹出すように，四面の線状の吹出し口を設けてある．   

このため，ファンからの吹出し気流は一様に熱交換器を通り，  

四面の側板によー）下方向へ曲げられ，ほぼ均一に四方向へ吹出す．   

しかし，二方向吹きであるFDTWは長方形のキャビネットであ  

るため，FDTCと同一のターボファン・熱交換器を配置すると，  

短手方向の側板が熱交換器に近づきすぎて，ファンからの吹出し  

気流が一様に流れなくなる．したがって，側板がフアンに近づく  

ことによるファン特性への影響を考慮する必要がある．   

そこで，ユニット内の圧力損失と発生騒音へのファン特性の影  

響を把握するために，ファンからの吹出し気流をFDTWの短手方  

向の側板と同じ幅で遭った場合と側板がない場合にてファン特性  

を測定し比較した．その結果，側板の有無によるファン特性への  

影響は小さく，考慮する必要のないレベルであることが確認でき  

た．   

したがって，新型FDTWにFDTCと同一のターボファンと熱  

交換器を採用した場合，ファン特性は同じと考えられる．新型  

FDTWの圧力損失をFDTC並みとすることにより従来型FDTW  

よりも低騒音であるFDTC並みの騒音値とすることができる．よ  

って，解析における圧力損失の目標値を解析により求めたFDTC  

の圧力損失52Paとした．   

3．2 風路検討  

3．2．1解析手法   

風路検討に使用した解析モデルは，吹出し風路の検討を行うた  

めに吸込パネルとフィルタを考慮していない．   

このため，ファン入口にi充速を与え，ユニット吹出し口から十  

分離れた位置に圧力境界条件として大気圧を設定した．フアンに  

は回転休の解析に一般的に用いられるリファレンスフレーム法に  

より回転数を与えて，簡易的に遠心気流を吹出すように設定した．  

熱交換器には実際に使用しているフィンピ、ソテやフィンパターン  

を考慮して抵抗を与えた．  

3．2．2 解 析 Ⅰ   

吹出し風路形状の検討を行うために，まず，従来の平行二面吹  

（a）吹出し口風速  

（b）吹出し風路内の流れ  

図3 解析結果①  吹出し口中央部において逆流を発生，圧力損失が大  

きい．  

Resultofanal）▼Sis①  

出し風路形状を基にして，ターボファン・九形熱交換器を用いた  

ユニットモデルにて解析を行い，問題点を把握する必要がある．   

なお，ターボファン・熱交換器をFDTCと共用化するため，風  

路形状の変更はドレンパン形状の変更により行った．   

図3に解析結果（∋を示す．ドレンパン及び熱交換器によー）吹出  

し口の中央部が閉そくされる．このため，気流が分割されてはく  

推を生じ，閉そ〈部から吹出し口に至る広い範囲で逆流が発生し  

ている．この逆流の発生によー）．吹出し気流に偏りを生じている．  

また，風路内に閉そ〈部があるため風路面積が減少し，逆流発生  

により風路を有効に利用できていない．このため，圧力損失が63  

Paと目標値より11Pa大きくなった．   

したがって，圧力損失の低減及び吹出し気流の均一化を図るた  

めに，逆流の発生している範囲に気流が流れるような風路形状を  

検討する必要がある．  

3．2．3 解 析 ⅠⅠ   

閉そく部後流の逆流対策として，吹出し口中矢部へ気流を誘導  

するためにドレンパンの風路部分を斜めにカットした，アンダカ  

ットを解析Ⅰの吏デルに設けて解析を行った．この解析結果②を  

図4に示す．   

閉そく部直後では逆流により気泳が乱れているが，アンダカッ  

トに沿って吹出し口中央部に向かって気流が流れている． 

め，吹出し口での逆流は見られか－が，吹出し口中央部の吹出し  

風速が最大吹出し風速の1／4程度と小さい．この差により，吹出  

し口での風速分布にばらつきを生じている∴   

しかし，天井面から下方向に300mm離れた位置での風速分布  

のばらつきは′トさ〈なり，室内の温度分布への影響はないものと  
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（a）吹出しロ風速  （a）吹出しロ風速  

（b）吹出し風路内の流れ  

図5 解析結果⑨  アンダカット形状変更により，流れは更に改善され  
ている．  

Resultofanalysis③  

図4 解析結果②  アンダカットの効果により風が吹出し口中央部に流  
れている．  

Resultofanalysis②  

表1 騒音試験結果  
Result of noise test 

考えられる．また，アンダカットを設けたことにより風路が広く  

なり，逆流域が縮小したので圧力損失は48Paと目標値を満足す  

ることができた．  

3．2．1解 析 IlI   

さらに，吹出し口での風速分布を解析するため，解析ⅠⅠのアン  

ダカットの形状を変更して解析を行った．解析結果③を図5に示  

す．   

アンダカット形状の変更によって，解析ⅠⅠよりもよりアンダカ  

ットに沿った流れとなった．   

逆流域への流れも更に改善され，吹出し口における風速分布は  

吹出し口中央部の風速において最大風速の1／2程度まで改善され  

ている．   

しかし，目標値より約5Pa圧力損失が増加しているが，実槻試  

験において克服できるレベルであると判断した．   

以上の解析結果から，解析ⅠⅠにおいて圧力損失の目標値を満足  

することができた．ただし実機試験には，より吹出し口風速分布  

のばらつきが小さい解析ⅠⅠⅠの風路形状を用いて行い，■試験結果に  

よりアンダカット形状の調整を行うこととした．   

ヰ．実 機 拭 験  

4．1唇 音試験   

解析結果を基に実機試験を行い，解析結果の評価を行った．目  

標値は，従来機よりも低騒音であり，解析において圧力損失の目  

標としたFDTCの騒音値41．OdB（A）に設定し，実機試験を行っ  

た．   

貴書試験の結果を表1に示す．解析により求めた仕様である解  

析IIlのモデル形状にて試験を行うと43．1dB（A）となり，FDTCの  

実測値よりも約2dB（A）大きくなった．これは，解析で省略した  

ドレンパン  パネル蓑  ファン臥転数  一 圧力姐失  騒音値  
試 験                 形状   吸音材   （叩m）   （Pa）   ［dB（A）］   

FDTC  592   43．3   41．0   

F  652   54．5   43．1 
なし  

D T  596   43．9   41．0  

W   あり   596   43．9   40．0   

吸込パネルの抵抗によるものと考えられる．吸込パネルなしで試  

験を行った結果，41．1dB（A）とFDTC並みとなることを確認でき  

た．   

なお，フィルタに関しては，FDTCの解析においても省略して  

おり，フィルタを省略したことにより解析結果が実機試験へ影響  

を及ばすことはないものと考える．   

ユニット騒音が目標値に達成していないので，騒音値を低減す  

るために解析ⅢⅠのアンダオット形状の変更を行った．   

アンダカットの角部に丸み（以下，Rカットと称す）を付ける  

ことにより風路を拡大し，圧力損失の低減を図った．これにより，  

騒音値は41．OdB（A）に低減し，FDTC並みの騒音値とすることが  

できた．   

また，吸込パネルの裏側に吸音材を追加することにより，更に  

－1dB（A）の効果が得られることを確認した．   

以上の結果から，アンダカット形状にRカットを追加した形状  

を風格の最終形状とし，吹出し口における風速分布の確認を行っ  

た．  

l．2 吹出し口見違   

最終風路形状において，吹出し口における風速分布のばらつき  

による室内の温度分布への影響を検討する．  
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吸込ロ   フィルタ  熱交換器 吹出し風路 吹出し口   

図7 各部圧力損失  解析と実機における各部の圧力損失を比較して  
示す．  

Pressurelossateachpart  

いた吸込パネル・フィルタのモデル化を行い，解析と実機試験の  

結果を比較し検証する．なお，フィルタについては実機試験で測  

定した抵抗値を解析にも使用している．   

図7に解析と実機試験の各部における圧力損失を．比較して示す．  

ユニット全体での圧力損失は解析値41Paに対して実機試験値は  

45Paとなり，両者の差は10％程度となっている．また，各部に  

おける圧力損失の差は最大で4Pa程度であり，実機の圧力損失を  

予測することができる．   

この両者の差は，解析において与えている設定条件及び実機試  

験における測定誤差によるものと推測する．解析により求められ  

たユニットの圧力損失と設定流量の関係からファンの作動状況に  

おける圧力損失と流量が求められ，ファン作動点を知ることがで  

きる．したがって，圧力損失を解析にて求めることにより，ファ  

ンの作動点及び騒音値を予測することができる．   

6．ま  と  め  

FDTWにターボファン構造を採用することでユニット外形高さ  

が従来機対比約26％低くなり，天井埋込形二方向吹きパッケージ  

エアコンとしては業界一の薄型ユニットとすることができた．   

また，FDTCとターボファン・熱交換器を共用化することがで  

き，ユニットに使用している部品点数も従来機対比約50％にまで  

削減できた．さらに，三次元気流解析を事前検討に用いたことに  

より短期間にて商品化することができた．   

三次元気流解析の精度検証により，机上検討において本解析を  

利用してユニット内の圧力損失を求め，ファン作動点予測及び騒  

音値予測をできるめどがついた．   

今後は他機種にも本解析を利用することによ 

を図る．  

0  10  20  30  40  50 60  70 80  90 100  

吹出し口風路位正（％）   

図6 吹出し口風速分布  従来機と新型機の吹出しロにおける風速  

分布を比較して示す．  

Air－flowvelocitydistributionatoutlet   

図6に従来機と新型機の吹出しロ風速分布を比較して示す．図  

中において，横軸は吹出し口の長手方向の長きを片側の端部から  

の割合で示している．   

従来機の風速分布は，吹出し口端部を除いて一様になっている．  

新型枚は風格内の閉そく部により吹出し口中央部の40－50％付近  

において風速が遅〈なり，ぱらつきを生じている．   

しかし，新型機は従来機並みの風速が得られ，吹出し口中央部  

において巻込みが生じていないことを確認したので問題ないと判  

断した．   

従来槻・新型機共に吹出し口端部において風速が落込んでいる．  

これはユニット本体の吹出し風路よりパネル側の吹出し口が長く，  

パネル吹出し口の端部に十分な気流が流れないので，風速の低下  

を引起しているためである．この最低風速となる端部においても  

新型機は従来機並みの風速を得られている．以上の結果から，風  

路の仕様を最終風格形状に固定した．   

5．解析精度の検証  

パッケー ジエアコンの製品設計に初めて三次元気流解析を用い  

たので，解析の精度は定量的に把握きれていない．今後の机上検  

討の精度を向上させるために解析の精度について検証する必要が  

ある．   

そこで，最終固定した風路形状にてこれまで解析では省略して  
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