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カーエアコン用CO2空調システムの開発  

DevelopmentofAutomobileAirConditioningSystemUsingCO2aSWorkingFluid  

三 浦 茂 樹＊2  

谷 口 雅 巳＊l   
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エアコン製作所  

技 術 本 部  

地球温暖化防止のため，現在カーエアコンに使用されている冷媒HFC134aも規制対象となりつつある．このHFC134aに香  

る冷媒として自然冷媒であるCO2が注目されている．本研究は超臨界冷凍サイクルとなるCO2冷鑑を用いるカーエアコン用空調  

システムにおいて，エバボレータ，7Tスクーラ，インタクーラ等の熱交換器及び圧縮機の高効率化並びにCOP（Coefficient of  

Performance）を最大とする高圧制御法を開発した．これらのコンポーネントを組合せてシステム評価を行った結果，目標であ  

るHFC134aシステムと同等以上のCOPを達成した．   

Tohelppreventglobalwarming，therefrigerantHFC134acurrentlyusedinautomobileair－COnditionershasbeenslated  
foreventualelimination．CO2，anaturalrefrigerant，hasattractedattentionasanalternative．Wedevelopedhigh－preSSure  
controltoimproveevaporator，gaS．COOler，intercooler，andcompressor efficiency and to maximize COP（Coefficient  
OfPerformance）in automobile airconditioning using a supercriticalrefrigeration cycle with CO2aS the refrigerant・  
Anevaluationofthesystemverifiedthattheseimproved－COmpOnentSPrOVideequalorbetterCOPthansystemsusing  
HFC134a．  

界温度が31．10Cと低くなる．このため，高圧側が超臨界の冷凍サ  

イクルとなり，従来の単純なサイクルを用いるとCOPが低くな  

る．これらの問題を解決することがCO2冷凍サイクルの効率を上  

げることになる．よって以下の3点により高効率化を検討した．  

①二重管型インタクーラ，マルチフロー型エバボレータの開発及   

び超臨界条件における熟伝達率を用いたマルチフロー型ガスタ   

ーラの開発  

②高圧制御弁を用いた最大のCOPを維持する高圧制御法の開発  

③スクロール型コンプレッサの漏れ損失及び機械損失の低減並び   

に目標効率の達成   

3．高効率化の検討  

CO2は高圧側が10MPa程度の超臨界高圧サイクルとなり，凝縮  

器では超臨界庄のため凝縮せず，顕熱を放熱するガスクーラとな  

る．一方，CO2ガスの密度はHFC134aの数倍となるため熱交換  

器の細径化 圧縮機押しのけ量低減が可能である．また，システ  

ムとしてはインタクーラによる性能向上と高圧圧力の制御による  

COPの向上が重要なポイントとなる．   

3．1熱交換器の高効率化  

3．1．1ガスターラの性能予測   

CO2システムにおいては，従来のコンデンサに替って，超臨界圧  

力下での熱交換を行うガスクーラを用いることになる．ガスター  

ラの性能予測を行うためには，従来のHFC134aの凝縮熱伝達特  

性を考慮した熱交換器性能予測手法とは異なる，超臨界填での物  

性変化と伝達特性を考慮した新たな性能予測手法が必要となる．   

以下に本報で用いた予測手法について述べる．  

（1）熱交換器モデル  

ガスクーラ内の伝熟管の流れ方向に解析要素を分割し，また，   

空気側にはチューブに対応して解析要素を分割し，各要素にお   

いて£－NTU法を用いて熱収支を算出する．  

（2）超臨界域でのCO2伝熱特性  

1．ま え が き  

カーエアコン用冷媒は，オゾン層破壊防止のためCFC12から  

HFC134aへの切替えをほぼ終了した．しかし地球温暖化防止の  

観点から，HFC134aも規制対象になりつつある．これに替る冷  

媒として自然冷媒であるCO2が注目されている．   

CO2を冷媒として考えた場合，利点としては毒性や可燃性がな  

く，安全及び安価であることが挙げられる．その一方，臨界温度  

がHFC134aに比べ低く高圧側が超臨界になり，従来の単純な冷  

凍サイクルではCOP（Coefficient Of Performance）が低くな  

る．しかし，HFC134aシステムに比較して温室効果を小さくで  

きる可能性があるため，CO2を用いた冷凍サイクルについて各メー  

カとも開発を進めている．   

2．CO2システムの特徴  

表1にCO2，HFC134aの熱物性値とその特性を示す．表1か  

ら，CO2はオゾン破壊係数，地球温暖化係数共にHFC134aに比  

べ小さいことから，環境保護の点から適切な冷媒といえる．また，  

熱力学的な面では，粘性，気液密度比が小さく，潜熱が大きい．  

また，HFC134aと比べて熱伝達率が向上することも分かってい  

る．   

CO2をカーエアコン用空調システムの冷媒として用いる場合，臨  

表1 CO2熟物性一覧  
ThermalpropertyOfCO2   

ODP●1  GllTP20年●2  臨界温度  臨界圧力  蒸発潜熱●3  圧力●3     8   

（C）  （MPa）  （kJ／kg 

CO2   0．0   31．1  7．38  231．6  3485   

HFC134a  0．0   3100   101．■2  4．07  198．4  293   

＊10DP：OzoneDep】etingPotentialけ、′ン破壊係数）  

＊2 GWP：GlobalWarmingPotential（地球温暖化係数．CO2対比20年積分）  

＊3 at O●C  
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前記熱交換器モデルにおいて空気側及び冷媒側それぞれに対   

応して熱伝達率を推算する必要がある．空気側は供試熱交換器   

のコルゲート・ルーバフィンに対応する実験式を用いた．  

超臨界圧下の冷媒側熱伝達率は熱物性値が圧力，温度により   

大きな影響を受けるため，従来の推算式（1）を用いることができな   

い．そのため，水冷二重管熱交換器で構成したCO2サイクル実   

験装置で基礎実験を行い，実験値をベースに作成した推算式を   

用いた．また，CO2の熱物性には熱物性推算70ログラムREF－   

PROPを参照した．  

3．1．2 ガスクーラ諸元   

今回ガスターラを高効率化するために前項の予測手法を用いて  

検討した．その結果，熱交換器は，オールアルミ製のコルゲート  

・ルーバフィン及び偏平チューブタイプとした．その性能検討は，  

ガスクーラを構成する偏平多孔チューブの穴径をパラメータとし，  

外形寸法及び条件等を同一として熱交換能力を比較した．その結  

果，穴径を′J、さくするほど熱交換器性能は増大すること，穴径が  

小さくなるに従ってその増大する割合は減少することが分かった．   

CO2は圧力が高く，密度が大きいため，HFC134aに比べ，ガス  

クーラを始めとした熱交換器内での冷喋圧力損失を大きくとるこ  

と，つまり偏平多孔チューブの穴径を小さ〈することが許容され  

る．先の検討結果を基に，偏平多孔チューブの穴径は押出し加工  

の成形性や詰りなどを考慮して¢1mmの仕様とした．その他の  

主な仕様を含めてガスクーラの諸元を表2に示す．なお，表2中  

にはシステムで用いた他の熱交換器である蒸発器及びインタクー  

ラの諸元も併記してある．  

表2 熱交換器諸元一覧  
Dimension ofheatexchanger  

ーー ：予測値   

○：実験値   

√一千  

圧力：10MPa  

冷媒循環1：97～101kg／h  

冷媒入口温度：101～106℃  

空気入口温度：35℃  
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（a〉空気正面風速と熱交換能力との相聞  

圧力：10MPa  － ：予測値  

冷媒入口温度：94～102℃  ○：実験値  

空気正面風速：4m／S  

空気入口温度：35℃  
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（b）冷媒循環1と熱交換能力との相関  

図1 ガスクーラの性能予測と実験結果 （a）正面風  
速対比の熱交換能力と（b）冷昧循環量対比の熱交換  

能力を示す．  
Diagramofheatexchangecapacityvs．airflow  
Velocityandheatexchangecapacityvs．refriger－  

ant flow rate  

媒側にCOzの二相流蒸発熱伝達予測式を用いてその性能予測を行  

った．インタクーラについても同様の手法を用いて性能を予測し  

た．これらの熱交換器としての性能結果については省略するが，  

諸元は表2に示すものとなる．   

3．2 圧縮機の高効率化  

3．2．1CO2圧縮機の押しのけ土   

表1のCO2物性から，OOCにおけるCO2とHFC134aの単位体  

積当りの冷凍能力を比較すると，CO2の方が約8倍大きくなるた  

め，押しのけ量はHFC134aに対して約1／8程度にできる．   

図2に40km／h走行時の外気温度と同一能力を出すのに必要な  

CO2とHFC134aの理論冷凍サイクルから求めた押しのけ量比の  

関係を示す．図2から外気温度が高〈なるほど，またガスターラ  

出口温度が高くなるほど，押しのけ量を大きくする必要があるこ  

とが分かる．   

今回はHFC134aのJIS条件より，HFC134aの105ccに対し  

て，CO2プロトタイプの押しのけ量は13ccとした．  

3．2．2 CO2圧縮機の形式選定   

HFC134a用カーエアコン圧縮機としてのスクロールタイプ  

は，吸入弁を持たないことにより特に高速回転填で圧力損失が小  

さい優れた特性を有する．また体積変化率が小さいため吐出脈動  

が小さ〈なり，低騒音・低振動となる優れた特性も有する．冷媒  

をCO2に変更しても，基本的な資質は保たれると考える．   

また，HFC134aよ（）CO2の方が運転圧力比は約3程度と小さ  

カ■スクーラ   エ′ヾボレータ   

チューブ配置   水平   垂直   

幅（コア幅）   700mm   366mm   

高さ（コア部）   33nmm   240mm   

奥行（コア部）・   25mm   〇〇mm   

正面面積   0．231m2   0．088m2   

列一致   1列   2列   

十 ¢1mm   ≠1．mm   

チューブ大数   12穴   1Z穴   

フィンピッチ  
（中心問距離）   1．75mm   1．75mm  

二重管タイ78   

外管径 外径／内径  12．7ノ／10．7mm   

内常径 外径′′′√内径  6．35ノ4．35mm   

常 長   
インタクーラ  熱交換器タイプ                 2m  

3．1．3 性能予測冶果及び実験結果   

ガスクーラの性能子測結果及び実験結果について空気の正面風  

速に対する影響を図1（a）に，冷媒循環量に対する影響を図1（b）  

に示す．条件は図中に記した．図1（a）に示すように，図中の条件  

においては正面風速4m／sで熱交換器能力は飽和する．これに対  

し，図1（b）に示すように，冷媒循環量を100kg／hから更に増や  

せば熱交換器能力は増大する．また，性能予測結果と実験結果を  

比較すると予測精度は±5％以内であることが分かった．  

3．1．一 義発券及びインタクーラ   

蒸発器については3．1．1項で述べた性能予測手法において，冷  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   
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dγ＝ガスクーラ出口温度一外気温度  
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C02  CO2  
押しのけ1  プロトタイプ  
のみ変更  

HFC134a  
HFC134a  CO2  

押しのけ1のみ変更  

（a）圧縮機効率  

35  40   ‘45  50  

〔10］ ［10．5］ 【11】  

外気温度（℃）  （b）プロトタイプ圧縮機効率  

【吐出圧力（MPa）］  

図2 外気温度と押しのけ土比の関係  外気  
温度対比の押しのけ量比を示す．  

Displacement ratio under same cooling  
CapaCity  

図3 圧縮機効率（シミュレーション結果）  圧縮機の効率（シミュレーション）を示す．  

LossanalysisofCO2SCrO11compressor  

くなる．そのため搭載性を重視するカーエアコンでは，外径を大  

きくせずに設計圧力比を適正化できるため，HFC134aで使用し  

ていたときより有利になる．したがって，CO2用圧縮機にはスクロ  

ールタイプを選定した．  

3．2．3 CO2スクロール圧縮機の高効率化   

図3（a）にHFC134aで用いているカーエアコン用スクロール圧  

縮機の全断熱圧縮効率（以下，効率と略称す）と，押しのけ量の  

み小さくしCO2用としたスクロール圧縮機効率のシミュレーショ  

ン結果を示す．   

CO2はHFC134aに比べ圧力損失が小さい．この理由はCO2の  

密度がHFC134aより大きく，循環量が少なくなったためであ  

る．一方，漏れによる損失が大きいが，これはCO2の高圧と低圧  

の圧力差がHFC134aより大きいためである．機械損失が増加し  

た理由は，圧力が高くなることにより，しゅう動部（特にスラス  

ト軸受）の損失が増加したためである．したがって，全体として  

HFC134a用圧縮機対比効率が低下する．   

そこで，CO2用スクロール圧縮機を高効率化するためには高圧化  

により発生する圧縮重からの漏れ低減と，荷重の増加による機械  

損失の低減が必要になる．そこで．スクロール先端からの漏れに  

対しては固定スクロールに旋回スクロールを押付ける構造を採用  

した．また，横械損失低減のために，特に大きな荷重が掛かるス  

ラスト軸受を滑り軸受から転がり軸受構造に変更した．   

図3（b）に上記構造を採用したCO2用プロトタイプスクロール解  

析結果を示す．漏れ損失及び機械損失が低減し，その結果  

HFC134a効率68％に対しCO2は76％まで向上する見込を得  

た．   

このプロトタイプ圧縮機を用いて40km／h走行相当における効  

率の実測を行った．図4にCO2圧縮機効率の解析結果と実測結果  

を示す．スクロールの解析結果と実測結果はほぼ⊥致しており，  

回転数2400min‾lで効率76％を達成できた．   

一方斜板圧縮機の解析では，回転数が増加すると効率が低下す  

る．これは，吸入弁による吸入圧力損失が増加するためである．   

したがって，CO2スクロール圧縮機は広い運転範囲で高効率を達  

成できることが分かった．   

3．3 CO2システムの高効率化  

3．3．1CO2サイクルのシミュレーション  

（1）解析モデル  

冷凍サイクル計算プログラムをベースに，CO2サイクル計算の  
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図4 圧縮機効率の解析及び実測結果  圧縮機効  

率の解析と実験結果を示す．  

EfficiencyofprototypeCO2SCrOllcompressor   

中で，従来の計算方法と異なるガスクーラ，インタクーラにつ   

いて以下に述べる．   

①ガスターラ  

熱交換器はCO2の流れ方向の一定温度ごとに要素分割した集  

中定数系解析モデルとした．詳細は3．1節による．   

②インタグーラ  

インタクーラモデルは対向流の二重管熱交換器とし，外管を  

エバボレータ出口の低圧側冷媒，内管にガスターラ出口の高  

圧側冷媒を流して熱交換する．  

（2）解析条件  

設定条件は圧縮機回転数，空気温度・湿度，風量，エバボレ   

ータ出口乾き度とし，初期条件として圧縮機吸入圧力，吸入温   

度，吐出圧力の仮定値を入力，順次修正し，バランスするよう   

に収束計算を行った．  

3．3．2 解析結果  

（1）インタク」ラの効果  

図5にCO2のシステムとモリエ線図を示す．   

高圧10MPa，低圧3．5MPa，ガスターラ出口温度400C，エ   

バボレータ出口温度00Cの理論サイクル（圧縮機効率100％）   

では，インタクーラにより，冷房能力比37％，COP比6％の効   

率改善が期待される．  

（2）超臨界圧力下のサイクルの特性  

図6（a）にガスターラ入口空気温度（外気温度）及び高圧によ   

るCOPの変化を示す．外気温度の上昇とともに，温度に合せて  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   
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1000  2000  3000  

回転数（mln‾1）  

（b）C02とHFC134aとの比較  

8   9  10  11 12  13  

高圧（MPa）   

（a）外気温・高圧変化時のCOP  

図6 CO2システムのCOP （a）外気温・高圧変化時，外気温によってCOP最大となるポ  

イントがある．また，（b）圧縮機効率70％，ガスクーラ能力を20％増強することで  

HFC134aシステムとほぼ同等のCOPとなる．  
COPforvariousambienttemperatureanddischargepressure，andCOPcomparison  
betweenCO2and HFC134a system   

エンクルピー  

図5 CO2システム及びモりエ線図  CO2システムと  

そのモリエ線図を示す．  

SystemandMollierdiagramofairconditioner  
usingCO2refrigerant  

COP最大となる高圧ポイントがあることが分かる．  

（3）HFC134aシステムとの比較  

図6（b）に現行のHFC134a用システムとのCOP比較を示   

す．計算条件Aは，圧縮機効率60％，熱交換器の正面面積，   

風量は同一，CO2サイクルの高圧はCOP最大点とした場合で，   

HFC134aシステムに対してCOPは約80％となる．計算条件   

Bは，各諸元を検討した結果，圧縮機効率70％，ガスターラ能   

力20％増強することで，現行と同等のCOPになる．  

3．3．3 CO2サイクルの実験・検旺  

（1）実験装置  

ガスターラ，エバボレータは水冷，インタクーラは二重管の   

内管をガスターラ出口の高圧側に，外管をエバボレータ出口の   

低圧側に接続して熱交換するようにした．  

高圧制御は電子式コントロール弁，調節計を使用し，所定圧   

力になるように弁開度を調節した．また，絞りには手動ニード   

ル弁を使用し，蒸発温度の微調整を行った．  

（2）実験結果  

ガスターラ出口温度に対する高圧とCOPの関係を求めた結   

果，COP最大となる高圧は解析結果とほぼ一敦し，ガスターラ   

出口温度に対する適正な高圧に制御することができた．  

3．3．4 CO2空洞システム台上実験  

（1）供試休  

園7に試作したマルチフロー型空気熱交換器のガスターラ，   

エバボレータ及びCO2用スクロール圧縮機の外観を示す．  

これらの供試体は，小型乗用車用カーエアコンシステムに対   

応する仕様としている．また，HFC134a用システムに対して   
は，ほぼ同等の外形となっている．  

（2）実験結果  

ガスターラ出口温度370C一定とし，圧縮機回転数を変化させ   

た場合の冷房能力及びCOPを測定した．その結果，定格点（回   

転数2400min－1）で，現行HFC134aシステムに対してほぼ同   

等のCOPが得られた［図6（b）参照］．  

ガスクーラ  

蒸発器  圧精機  

図7 台上試験用供託体  試作した供試体外観を示す．  
Componentsforbenchtesting  

4．システム評価及び今後の展開  

ガスクーラ，インタクーラ等の熱交換器及び圧縮機の高効率化  

を検討し，カーエアフン用CO2空調システムを構成した．外気温  

度に対応してCOPが最大と・なるように高圧圧力を制御することに  

より，HFC134a空調システムと同等以上のCOPが得られること  

を台上試験で確認した．   

今後は熱交換器及び圧縮機の小型・軽量化を進め，車両に搭載  

し，実際の使用条件での性能確認及び評価を実施する．  
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