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研究開発項目①
「次世代冷媒の基本特性に関するデータ取得及び評価」

中小型規模の冷凍空調機器に使用する次世代冷媒の
熱物性、伝熱特性および基本サイクル性能特性の評価研究

2018年度～2022年度 5年間

国立大学法人 九州大学
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実施体制
NEDO 研究開発責任者

PL:飛原英治（（独）大学改革支援・学位授与機構）
SPL:齋藤潔（早稲田大学）

九州大学【研究総括、進捗管理】
■ 研究実施場所

・カーボンニュートラル・エネルギー国際研究所（I2CNER）（伊都地区）
・大学院総合理工学研究院（筑紫地区）

■ 研究項目
・(1)-① 臨界点近傍を含む熱力学的性質の測定
・(3)-② ヒートポンプサイクル特性の実験的評価

東京海洋大学【再委託先】
■ 研究実施場所：学術研究院 （東京）
■ 研究項目

・(2)-② 扁平多孔管内の伝熱特性評価
・(2)-⑤ 伝熱データベースの構築

九州産業大学【再委託先】
■ 研究実施場所：理工学部（福岡）
■ 研究項目
・(1)-⑥状態方程式の開発
・(2)-④ 水平円管外の伝熱特性評価
・(3)-① ヒートポンプサイクル基本特性の熱力学的解析

佐賀大学【再委託先】
■ 研究実施場所：理工学部（佐賀）
■ 研究項目
・(1)-⑦輸送的性質の測定およびモデル化
・(2)-①プレート式熱交換器内の伝熱特性評価
・(2)-⑤ 伝熱データベースの構築

富山県立大学【再委託先】
■ 研究実施場所：工学部（富山）
■ 研究項目
・ (1)-②気液平衡性質の測定

日本大学理工学部【再委託先】
■ 研究実施場所：理工学部（千葉）
■ 研究項目
・ (1)-③高温 PVTx 性質及び定圧比熱の測定

産業技術総合研究所【再委託先】
■ 研究実施場所：計量標準総合センター（つくば）
■ 研究項目
・ (1)-⑤ 音速の測定

長崎大学【再委託先】
■ 研究実施場所：工学研究科（長崎）
■ 研究項目
・(1)-④ 表面張力の測定
・(2)-③ 円管内の伝熱特性評価
・(2)-⑤ 伝熱データベースの構築



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み
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社会実装（実用化・規格化等）の目標の設定及び根拠

【背景・意義】

次世代利用を想定した新しい低 GWP 冷媒は、製品開発や性能評価を行うための
基本的な熱物性が整備されておらず、伝熱・サイクル性能評価を正確に行うこと
ができす、製品開発が予想通りに進まないことが懸念されている。本事業では
GWP 150 以下の低GWP冷媒をターゲットとし、熱物性値を精密測定して、国際
標準化を目指し、熱物性データベースを早期に確立して、 REFPROP などの物
性推算ソフトウエアで使用できる状態方程式を開発することを目的とする。そし
て、冷凍空調機器の研究開発に必要となる物性評価情報を、世界に先立てて国内
で公開する。国内企業が世界に先駆けてこれらの情報を利用できることで、環境
にやさしい低GWP冷媒を使用する空調機器の製品化に加速がかかり、キガリ改
正で決められた、HFC冷媒を 2029年までに70%、2036年までに85％削減という目標
達成に貢献し、地球環境保全に対する国際的責任の一端を果たすことができる。

【目標】
GWP 150 以下の低GWP冷媒及び混合冷媒に関する熱物性値を高精度で測定し、
状態方程式及び相関式を作成して、 NIST REFPROP で計算できるようにする。
冷媒物性の国際標準である ISO17584 での認証に貢献する。
複数種類の熱交換器に対応する伝熱特性を評価し，データベースを構築する。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

根 拠最終目標（2023年3月）

(1) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の熱物性評価（九州大学、富山県立大学、日本大学、長崎大
学、産業技術総合研究所、九州産業大学、佐賀大学）

HFO系低GWP冷媒及び混合冷媒に関しては、サイクル特性評価や機器設計に

必要な熱物性情報が十分に整備されていない。そのため、主に２成分系及び３
成分系の混合冷媒を対象としてその熱物性値（臨界点，蒸気圧，PVT，比熱，音

速、表面張力、粘性係数、熱伝導率）を精密測定し、それに基づいた状態方程
式を開発することが急務である。さらに、混合冷媒の実用化を全世界的に加速
するため、得られた状態方程式を国際規格化及び国際標準化する必要がある。

・HFO系冷媒の熱力学的及

び輸送的性質を解明して評
価し、信頼できる状態方程
式を開発する。

・冷媒熱物性を国際規格化
及び国際標準化する。

(2) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の伝熱特性評価（佐賀大学、東京海洋大学、長崎大学、九州
産業大学）

冷凍サイクルの主要構成要素の一つである熱交換器の設計では、管内・管外に
おいて冷媒が相変化する際の熱伝達特性の把握が必要不可欠である。熱物性
評価が完了したHFO系冷媒に対して、プレート式・扁平多孔管式・円管式等の熱

交換器における蒸発／凝縮熱伝達を実験的に評価するとともに、相関式によっ
て定式化することが必要である。さらに、混合冷媒の実用化を加速するために、
得られた成果をデータベース化し、利用者の便益に供することも必要となる。

・HFO系冷媒の伝熱実験を

種々の管形状に対して行い、
伝熱特性を評価する。

・得られた成果をデータベー
ス化し、HFO系冷媒の設計・
実用化に貢献する。

(3) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒のヒートポンプサイクル性能評価（九州産業大学、九州大学）

混合冷媒の実用化では、構成成分の最適組成や、組成変化が全体性能に与え
る影響、混合冷媒特有の冷媒充填量の変化や冷暖房負荷がCOPやサイクルの

挙動に与える影響を把握しておく必要がある。本事業で得られる冷媒特性評価
の成果を用いて、ヒートポンプサイクルの熱力学的解析及び実際のサイクル性
能評価装置による実験を行い、解析的及び実験的の両面からの評価が行える。

・ (1)(2)で行なった冷媒特性

評価に基づいて、サイクル
基本特性を評価する。
・HFO系混合冷媒の基本サ
イクル性能評価実験を行う。 4

テーマ毎の目標と根拠



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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目標達成に必要な要素技術

熱交換器の伝熱特性評価
・プレート式熱交換器
・扁平多孔管式熱交換器
・ら旋溝付管式熱交換器

・水平円管外の伝熱特性

冷凍機・ヒートポンプの
サイクルシステム
性能評価

次世代冷媒のスクリーニング
候補冷媒の選定

冷媒の
熱物性測定

臨界定数
飽和蒸気圧
飽和密度
PvTx 性質
気液平衡

比熱
音速

熱伝導率
粘性係数
表面張力

状態式/相関式の作成
プログラムパッケージ
の作成 (FLD File)

実用化に
向けた
実機試験

次世代冷媒に対する様々な必要条件
(1) ODP, GWP (2) 安全性 （毒性，可燃性など）
(3) 性能 (4) コスト など

NIST REFPROP から情報発信し，
新冷媒情報の国際標準化へ

必要があれば追加実験/
状態式の修正へ

必要があれば追加実験/状態式の修正へ

伝熱データベースとして
一般に情報公開

製品化

冷凍空調機器メーカー

キガリ改正
削減目標達成

国内外に普及

独自に開発した、熱物性計測装置を有する
研究機関で分担して物性計測を実施する。

・臨界定数・飽和蒸気圧・飽和密度：九州大学
・PVTx 性質：九州大学・日本大学
・気液平衡：九州大学・富山県立大学
・比熱：日本大学
・音速：産業総合研究所
・熱伝導率・粘性係数：佐賀大学
・表面張力：長崎大学
・状態方程式：九州産業大学

独自に開発した、伝熱性能評価装置を有する
研究機関で分担して冷媒性能評価を実施する。

・プレート式熱交換器：佐賀大学
・扁平多孔管式熱交換器：東京海洋大学
・ら旋溝付管式熱交換器：長崎大学
・水平円管外伝熱特性：九州産業大学
・サイクル性能評価：九州産業大学・九州大学

上記の事業を、１つのコンソーシアムとして
情報共有しながら連携して行い、
低 GWP 冷媒の普及を推進させ、
地球温暖化防止とキガリ改正の実現に貢献する



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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研究開発のスケジュール (2018-2020)

社会的影響等を踏まえたスケジュールの見直し
● 2019年度には、混合冷媒計測加速のため、気液平衡測定及び比熱測定の装置を追加した。
● 2020年度にR1123混合冷媒の入手が不確定な状況となり、研究スケジュールから除外した。

2018年度 2019年度 2020年度

（1）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の熱物性評価

(1)-①．臨界点近傍を含む熱力学的性質の測定
（九州大学）

(1)-②．気液平衡性質の測定（富山県立大学）

(1)-③．高温PVTx性質及び定圧比熱の測定
（日本大学理工学部）

(1)-④. 表面張力の測定（長崎大学）

(1)-⑤. 音速の測定（産業技術総合研究所）

(1)-⑥. 状態方程式の開発（九州産業大学）

(1)-⑦. 輸送的性質の測定及びモデル化（佐賀大学）

（2）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の伝熱特性評価

(2)-① ．プレート式熱交換器内の伝熱特性評価
（佐賀大学）

(2)-② ．扁平多孔管内の伝熱特性評価
（東京海洋大学）

(2)-③ ．円管内の伝熱特性評価（長崎大学）

(2)-④ ．水平円管外の伝熱特性評価（九州産業大学）

(2)-⑤ ．伝熱データベースの構築
（佐賀大学・東京海洋大学・長崎大学）

（3）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒のヒートポンプサイクル性能評価

(3)-① ．ヒートポンプサイクル基本特性の熱力学的解析
（九州産業大学）

(3)-② ．ヒートポンプサイクル特性の実験的評価
（九州大学）

HFO1336mzz(E) HCFO1224yd(Z) HFC32+HFO1234yf+CO2 HFC32+HFO1234yf+HFO1123

HFO1123+HFO1234yf
HFC32+HFO
1234yf

真空ﾎﾟﾝﾌﾟ
の増設

HFC32+
HFO1234ｙｆ

高圧微圧調整用
ﾊﾝﾄﾞﾎﾟﾝﾌﾟの増設 HFC32+HFO1234yf+HFO1123

装置の調整
HCFO
1224yd(Z)

HFC32+HFO
1234yf

HFC32+HFO1234yf
+CO2 HFO1336mzz(E)+HFO1336mzz(Z)

HFO1336mzz(E)・ HFO1336mzz(Z)
低温域測定用
に装置改造

低温域測定用
健全性確認 数値解析の精度評価と向上

HFO1336mzz(E)
HFO1336mzz(Z)

液体音速測定
装置設計 HFC32+HFO1234yf

液体音速装
置の開発

HFC32+HFO1234yf+CO2HFC32+HFO1234yf
+CO2

HCFO
1224yd(Z)

HFC32+HFO1234yf
+HFO1123

HFO1336mzz(E)

HFO1336mzz(Z)HFC32+HFO1234yf
+HFO1123

HFC32+HFO1234yf
HFO1336
mzz(E)

低温域測定用
に装置改造

低温域測定
予測精度の検証 HFC32+HFO1234yf+CO2

装置の改良
測定の
安全性確認

HFC、HFO単体の比
較対象ﾃﾞｰﾀ取得 HFC32+HFO1234yf

HFC32+
HFO1234yf+CO2

高速度ｶﾒﾗによる
流動様相可視化

装置の改良 HFO1336mzz(E) HFC32+HFO1234yf HFC32+HFO1234yf+CO2

HFC32+HFO1234yf+CO2 HFO1336mzz(E) HFO1336mzz(Z)
HFC32+
HFO1123 平滑管試験用装置改造

ｾﾝｻ類の校正
・配線

既存冷媒を用いた
比較対象ﾃﾞｰﾀ取得 HFO1336mzz(E)

高温域測定の
ため装置改造 HFO1336mzz(E)

伝熱ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽの作成 ｲﾝﾀｰﾈｯﾄ上で
のﾃﾞｰﾀ公開

HFC32+HFO1234yf+CO2

HFC32+HFO1234yf+HFO1123HFC32+HFO1234yf+CO2

既存冷媒で構成される3成分系混合冷
媒のｻｲｸﾙ基本特解析・評価方法検討 HFC32+HFO1234yf+HFO1123

HFC32+
HFO1234yf+CO2

HFC32+HFO1234yf
+HFO1123



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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研究開発のスケジュール(2021-2022)
2021年度 2022年度

（1）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の熱物性評価

(1)-①．臨界点近傍を含む熱力学的性質の測定
（九州大学）

(1)-②．気液平衡性質の測定（富山県立大学）

(1)-③．高温PVTx性質及び定圧比熱の測定
（日本大学理工学部）

(1)-④．表面張力の測定（長崎大学）

(1)-⑤．音速の測定（産業技術総合研究所）

(1)-⑥．状態方程式の開発（九州産業大学）

(1)-⑦．輸送的性質の測定及びモデル化（佐賀大学）

（2）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の伝熱特性評価

(2)-①．プレート式熱交換器内の伝熱特性評価
（佐賀大学）

(2)-②．扁平多孔管内の伝熱特性評価（東京海洋大学）

(2)-③．円管内の伝熱特性評価（長崎大学）

(2)-④．水平円管外の伝熱特性評価（九州産業大学）

(2)-⑤．伝熱データベースの構築
（佐賀大学・東京海洋大学・長崎大学）

（3）．HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒のヒートポンプサイクル性能評価

(3)-①．ヒートポンプサイクル基本特性の熱力学的解析
（九州産業大学）

(3)-②．ヒートポンプサイクル特性の実験的評価
（九州大学）

HFC32+CF3I HFO1123+CF3I HFC32+HFO1123+CF3I,HFO1123+HC290

CF3I純物質の高温・高圧域における
PVT性質及び飽和性質

HFO1123+CF3I HFC32+CF3I

HFC32+CF3I HFO1123+CF3I

HCO1130（E) HFC32+CF3I

CF3I

CF3Iの実測値評価
CF3Iの状態方程式
作成

CF3I純冷媒を測定するための
改良及び測定

CF3Iの実験を行うた
めの実験装置の改良 CF3I

CF3Iの実験を行うた
めの実験装置の改良 CF3I

平滑管内
HFC32

HFO1234
ze（E）

HFO1234ze(E)
+HFC32

CF3ICF3Iの実験を行うた
めの実験装置の改良

文献情報収集
伝熱ﾃﾞｰﾀ閲覧ｼｽﾃﾑの改良

CF3Iを含む混合冷媒の暫定的
な熱力学的解析を実施

CF3Iの材料適合性調査
及び事件装置更新

R455A予備実
験

HFC32+HFO1123+CF3I

CF3Iを含む混合系
の測定

HC290混合系の
測定

液相 HFO1336mzz(E), 液相 CF3I

CF3Iを含む混合冷媒
の状態方程式の作成

純冷媒CF3Iの状態
方程式の高度化

CF3Iを含む混合冷媒の測定及び簡易相関
式の作成

CF3Iを含む混合冷媒の測定

CF3Iを含む混合冷媒の測定

平滑管内
HFO1234yf

CF3Iの状態方程式
輸送的性質ﾓﾃﾞﾙの妥当性確認

HFO1234yf+HFC32

CF3I

文献情報収集 純冷媒及びCF3Iを含む
混合冷媒の伝熱ﾃﾞｰﾀを追加

CF3Iを含む混合冷媒の熱力学的解析を
実施

R455Aの実験的評価

社会的影響等を踏まえたスケジュールの見直し
● 2020年度に機器メーカーからの要望調査を行い、 2021年度にはCF3I混合冷媒を候補冷媒に追加した。
● 2022年度には R1123+R290 系を候補冷媒に追加し、液体音速測定装置を追加して、成果の加速を図った。

5年間を通して、試料入手が困難になったR1123混合冷媒の伝熱性能評価以外は、予定以上の成果が得られた。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-① 臨界点近傍を含む熱力学性質の測定（九州大学）

8

GWP測定した冷媒一覧 (2018-2022)
16R1336mzz(E)2018
1R1224yd(Z)(3)

151R455A：R32+R1234yf+CO2 [21.5/75.5/3.0 mass%]
150R32+R1123+R1234yf [21.2/59.5/19.3 mass%]2019
150R32+R1123+R1234yf [21.2/40.3/38.5 mass%](4)

R32+R1123[追加測定]
R1123[追加測定]

148R465A：R32+R1234yf+R290 [21.0/71.1/7.9mass%]2020
5CF3I(7)

355R32+CF3I [50/50 mass%]
152R32+CF3I [50/50 mol%]
2.5R1123+CF3I [50/50 mass%]
3.5R1123+CF3I [50/50 mol%]
1R290+R1234yf [50/50 mass%]

155R32+R1123+CF3I [22/73/5 mass%]2021
156R32+R1123+CF3I [22/68/10 mass%](5)
212R32+R1123+CF3I [30/65/5 mass%]
744R32+R125+CF3I [49/11.5/39.5 mass%]
1728R125+CF3I [50/50 mass%]

1R1123+R290 [80/20 mass%]2022
1R1123+R290+R1234yf [48/12/40 mass%](6)
1R1123+R290+R1234yf [32/8/60 mass%]

270R32+R1336mzz(E) [40/60 mass%]
1R1234yf+R1336mzz(E) [40/60 mass%]
1R1234ze(E)+R1336mzz(E) [40/60 mass%]

臨界点・飽和密度測定装置

PVT性質測定装置

気液平衡性質測定装置 合計２５種類の冷媒について熱物性値情報を解明した。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-② 気液平衡性質の測定（富山県立大学）

9

下表にまとめた混合系について，
気液平衡性質，飽和液体密度，
および付随するP Tx性質を
測定した．

※ 2成分系5種，3成分系7種

圧力(MPa)温度(K)混合系

2.1-4.4300-330HFC32+HFO1123

1.0-2.9300-330HFC32+HFO1234yf

1.0-3.3300-330HFO1234yf+HFO1123

1.9-3.2303-328HFC32+HFO1234yf+HFO1123①

0.9-6.4278-328HFC32+HFO1234yf+HFO1123②

1.8-3.9303-333HFO1123+CF3I

1.5-4.5303-333HFO1123+HC290

実測値一覧

HFO1123/HC290系のVLE性質実測値
●; 本実測値 (沸点・露点圧力).

●R1123 を含む混合冷媒の気液平衡性質を世界で初めて解明した。
●実測値を３次状態式で相関し、気液平衡性質の計算を可能とした。

気液平衡性質測定装置 ベローズ法装置



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-③ 高温 PVTx 性質及び定圧比熱の測定（日本大学理工学部）

 

320 340 360 380 400 420 440 4600

2000

4000
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8000

10000

T / K
p 

/ k
Pa

CF3I

 74 kgm-3

 228 kgm-3

 365 kgm-3

 532 kgm-3

 697 kgm-3

 703 kgm-3

 739 kgm-3

 791 kgm-3

 840 kgm-3

 882 kgm-3

 956 kgm-3

 1015 kgm-3

 1084 kgm-3

 1196 kgm-3

 1316 kgm-3

 1408 kgm-3

 1556 kgm-3

 1693 kgm-3

 1817 kgm-3

●高温域、高圧域を中心に、純冷媒３種類、２成分系８種類、 ３成分系１種類の PVTx 性質を測定した。
●純冷媒１３種類、２成分系混合冷媒３種類、 ３成分系混合冷媒２種類の定圧比熱を測定した。

プロジェクト期間におけるPVTx性質測定結果

 

0 500 1000 1500 20000
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CF3I
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 333 K
 343 K
 353 K
 363 K

 373 K
 383 K
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 413 K

 423 K
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プロジェクト期間における定圧比熱測定物質
【純冷媒：検証物質も含む】
CO2, R22, R134a, R125, Ar, R32, R1234yf, CF3I, R1123, 
R1224yd(Z), R1243zf, R1233zd(E), R1336mzz(E),
【混合冷媒】
R32+R125+R134a, R32+CF3I, R32+R125+CF3I, 
R1123+R290, R1123+R1234yf

CF3I のPVT性質測定結果



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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         (2018)
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R1234yf
series1
series2
series3
Liu et al. 

       (2021)

R32
series1
series2
series3
Murelo et al. 

        (2012)

R1234ze(E)
series1
series2
series3
emp. corr.

R1243zf
series1
series2
Kondou 

 et al. (2015)

R1243ze(Z)
series1
series2
Kondou et al. 

       (2015)
R1130(E)

series1
series2
series3
Tanaka et al. 

       (2022)
R1224yd(Z)

series1
series2
series3
emp. corr.

R1336mzz(E)
series1
series2
emp. corr.

R1336mzz(Z)
series1
series2
emp. corr.

R1233zd(E)
series1
series2
Kondou et al.

       (2015)

CF3I
series1
series2
emp. corr.

Propane
series1
series2
Murelo et al. 

        (2012)

測定済みの単一冷媒：１３種類

示差毛管上昇法

１２種類の混合冷媒について測定を完了した。
R32+R1123
R32+R1234yf
R32+R1234ze(E)
R1123+R1234yf
R32+CF3I
R1123+CF3I
R1123+R1234yf+R32
R32+R1123+CF3I [22/73/5 mass%] 

[30/65/5 mass%] [22/68/10 mass%]
R32+R1234yf+CO2 [R455A:21.5/75.5/3 mass%]
R32+R125+R134a+R1234yf+R1234ze(E)

[R448A:26/26/21/20/7 mass%]
R1123+R290 [63.5/36.5 mass%] [78/22 mass%]
R1234yf+R290  [50/50 mass%] [71/29 mass%]●純冷媒１３種類、混合冷媒１２種類の表面張力を

測定し、表面張力相関式を作成した。
● Parachor 法 (*)により、混合冷媒の表面張力

推算法を評価した。

4

1

N

i i i
i

P x y

(*)Parachor Method
REFPROP 10.0から REFPROPに
組み込まれている．混合モデルを用いて
組成 x, y が計算される．

各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-④ 表面張力の測定（長崎大学）



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-⑤ 音速の測定（産業技術総合研究所）

音速データ数圧力範囲（kPa）温度範囲（K）冷媒サンプル

36 (vapor)40 – 900303 – 403HFO1336mzz(E)
36 (vapor)
95 (liquid)

40 – 1000
40 – 6550

303 – 403
283 – 343HFO1336mzz(Z)

35 (liquid)310 – 6850280 – 343CF3I

18 (vapor)130 – 490283 – 313HFO1234yf/HFC32 : 
78.5/21.5 mass% (R454C)

7 (vapor)200 – 980313HFO1234yf/HFO1123 : 
50/50 mass%

17 (vapor)150 – 780283 – 313HFO1234yf/HFC32/CO2 : 
75.5/21.5/3 mass% (R455A)

気体音速測定装置 液体音速測定装置

●純冷媒３種類、２成分系混合冷媒２種類、
３成分系混合冷媒１種類の音速を測定した。

● 気相音速データから、理想気体状態の
定圧比熱cp0 を算出した。

● 新たに液相音速測定装置を製作し、
液相側の音速測定も行った。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-⑦ 輸送的性質の測定及びモデル化（佐賀大学）

Prediction 
method

Measurement 
range

Pressure, 
Temperature

PropertiesRefrigerants/Blends

REFPROP Ver. 
10.0

1 to 4 MPa
40 to 140 ℃

Thermal conductivity

HFC32 REFPROP Ver. 
10.0

1 to 4 MPa
40 to 140 ℃

Viscosity

REFPROP Ver. 
10.0

1 to 4 MPa
40 to 140 ℃

Thermal conductivity

HFO1234yf REFPROP Ver. 
10.0

1 to 4 MPa
40 to 140 ℃

Viscosity

ECS model 
(NIST)

0.25 to 4 MPa
40 to 180 ℃

Thermal conductivity

HFO1336mzz(E) ECS model 
(NIST)

0.25 to 4 MPa
40 to 180 ℃

Viscosity

ECS model 
by modified EOS

0.5 to 4 MPa
40 to 120 ℃

Thermal conductivity

CF3I ECS model
by modified EOS

0.5 to 4 MPa
40 to 120 ℃

Viscosity

REFPROP Ver. 
10.0

1 to 4 MPa
-40 to 20 ℃

Thermal conductivityHFC32/HFO1234yf 
[68.9/31.1 mass%]
[21.5/78.5 mass%] REFPROP Ver. 

10.0
1 to 4 MPa
-40 to 20 ℃

Viscosity

測定値と予測計算モデルの比較
（R1336mzz(E)熱伝導率，
NIST REFPROPと連携）

測定値と予測計算モデルの比較
（ R1336mzz(E)粘度，

NIST REFPROPと連携）

● HFO系冷媒の熱伝導率および粘度を測定し、測定対象の純冷媒を

±3%以下で再現可能な相関式を作成した。

● HFC32+HFO1234yf 系混合冷媒の R454B及び R454C に関して、

熱伝導率および粘度を測定し、組成依存性を含む相関式を検討した。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-⑥ 状態方程式の開発（九州産業大学）

R1123
(Akasaka et al., 2020)

R1234yf
(Lemmon and 

Akasaka, 2022)

R290
(Lemmon et al., 

2009)

R1123/1234yf
(Akasaka and 

Lemmon, 2021)

R1234yf/290
(Akasaka et 

al.,2022)

R1123/290
（開発中）

３成分系の混合モデル開発（例：R1123/1234yf/290系）
R1234yfのISO状態方程式 (Lemmon and Akasaka, 2022)
R1123/1234yf系の混合モデル (Akasaka and Lemmon, 2021)
R1234yf/290系の混合モデル (Akasaka et al., 2022)
R1123/290系の混合モデル （開発中）

■ NIST REFPROP 10.0
（熱物性データベース）

以下の次世代冷媒の状態方程式が
搭載済み（もしくは搭載予定）

搭載済み：R1123，R1224yd(Z)，R1336mzz(Z), 
R1234ze(Z)，R1243zf，R245fa, R32/1234yf，
R32/1234ze(E)

10.1版以降に搭載予定：R1234yf, R1233zd(E),  
R1336mzz(E)，R1132(E)，R1132a，CF3I，
R32/1123，R1123/1234yf，R1234yf/CO2

REFPROPに搭載された状態方程式は機器設計のほか，
ASHRAE34の冷媒番号登録や特許申請にも使われている．



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（1)-⑥ 状態方程式の開発（九州産業大学）

REFPROP 10.0NREFPROP 10.0冷媒

Akasaka et al. (2015)R245fa

Akasaka and Lemmon (2019)R1234ze(Z)

Akasaka and Lemmon (2019)R1243zf

McLinden and Akasaka (2020) (ISO 17584)R1336mzz(Z)

Lemmon and Akasaka (2022) (ISO 17584)Richter et al. (2011)R1234yf

Akasaka and Lemmon (2022) (ISO 17584)Mondejar et al. (2015)R1234zd(E)

Akasaka et al. (2020)Akasaka et al. (2016)R1123

Akasaka and Lemmon (2021)Akasaka et al. (2017)R1224yd(Z)

Akasaka et al. (2023)N.A.R1336mzz(E)

Akasaka （開発中）Lemmon and Span (2015)CF3I

Akasaka (2013)R32/1234yf

Akasaka (2013)R32/1234ze(E)

Akasaka and Lemmon (2021)N.A.R32/1123

Akasaka and Lemmon (2021)N.A.R1123/1234yf

Akasaka et al. (2022)N.A.R1234yf/290

REFPROP 10.0: 2018年リリースの正式版．HFO冷媒の状態方程式は暫定式が多い．
REFPROP 10.0N: これまでのNEDOプロジェクトで開発した状態方程式や混合モデルを10.0に追加した独自バージョン．

NEDOプロジェクトのメンバー内でのみ共有されている．

※赤字はNEDOプロジェクトで開発した状態方程式または混合モデル



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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各テーマの実施内容および成果と意義
（3)-① ヒートポンプサイクル基本特性の熱力学的解析（九州産業大学）

CF3I R32

R125

0.98

0.98

0.98
1.00

0.951.00

0.95

CF3I R32

R125
0.8

0.90

1.00

0.85

0.95

CF3I R32

R125

500

100
300

CF3I R32

R125

3K

10K

1K

5K

計算条件：凝縮温度25℃、蒸発温度-3℃（混合冷媒に関しては露点沸点平均温度），過熱度 3 K

COP比（対R410A）
全体的にほぼR410Aと同等

体積能力比（対R410A）
R32単体が最も高く、特にCF3I
の割合が高くなると低下

GWP
特にR125の割合が高くなると大
幅に増加

温度すべり
CF3Iの割合が高い領域で高く
なる傾向

最適組成比選定条件
COP比：1程度
GWP：500以下
体積能力比：1以上
温度すべり：5K以下

R32

R125

500

1.00

0.98

0.95

5K

CF3I

凝縮温度：40℃
蒸発温度：-3℃

R466Aの組成

● 本事業で開発した REFPROP 10.0N を利用して、３成分系混合冷媒 HFC32+HFC125+CF3I 及び
HFC32+HFO1123+CF3I の熱力学的サイクル性能解析を行なった。

● COP だけでなく、 GWP・体積能力比・温度すべりも考慮した最適組成比について検討し、提案した。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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各テーマの実施内容および成果と意義
（2)-① プレート式熱交換器内の伝熱特性評価（佐賀大学）

HFO1234yf における局所熱伝達率の
水平方向分布（凝縮）

Longoらの式と実験値との比較（凝縮）

局所熱伝達率（凝縮）
・プレートの中央で高く，両端で低い
・前面側と背面側との差は小さい

局所熱伝達率（蒸発）
・プレートの中央で高く，両端で低い
・ドライアウトの発生
・前面側と背面側との差は小さい

● HFC32、 HFO1234yf、CF3I及び２成分系混合冷媒 HFC32+HFO1234yf の２組成 (R454B, R454C)について、
凝縮熱伝達実験及びを蒸発熱伝達実験を行った。

●プレート式熱交換器内の気液二相流の観察及びボイド率測定を行い、凝縮の流動特性を評価した。

熱伝達率の予測
・凝縮・蒸発ともに、純冷媒は Longo らの式が適している
・凝縮・蒸発ともに、混合冷媒の実験値は予測値より低い



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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各テーマの実施内容および成果と意義
（2)-② 扁平多孔管内の伝熱特性評価（東京海洋大学）

 Boiling heat transfer coefficients for mixed refrigerants: 
1/33 3

mix cb,mix nb,mix  

cb,mix fc,mix lf,mixmax ,
 

fc,mix fc,id , 

1

mlf V glide
lf,mix

lf, id LV V

Δ1 1pB xc T
a

h a
 

Bmlf = 8 for annular and churn flows 
Bmlf = 16 for intermittent (plug) and slug-annular flows 

1
3

glide
nb.mix nb,id

nb,id L LV

4 101 1 exp
( / ) Δ

T q
q a h

 for binary mixtures 

1
3

glide
nb.mix nb,id

nb,id L LV

9 101 1 exp
( / ) Δ

T q
q a h

 for ternary mixtures 

 Terms of forced convection heat transfer: 
1.61 1.550.87

VL
fc,id L

V L
1 1.32

1
x

x
 

管幅：16 mm，管厚さ：1.5 mm，
流路断面：正方形流路（0.82× 0.82 mm）

・ 核沸騰熱伝達，強制対流熱伝達，薄液膜蒸発熱伝達の寄与
・ 非共沸混合冷媒の場合は伝熱劣化の影響を考慮
・ ドライアウト開始クオリティの予測
・ ドライアウト後の熱伝達率の予測

種々の冷媒の熱伝達率の分布（蒸発） 提案した式と実験値との比較（蒸発）

：

混合冷媒の沸騰熱伝達率に関する
提案した予測式

● HFC32+HFO1234yf、HFC32+HFO1123、HFC32+CF3I、
HFC32+HFO1234yf+HFO1123、 HFC32+HFO1234yf+CO2 について、
扁平多孔管における凝縮・蒸発伝熱特性を評価した。

● 凝縮・蒸発熱伝達率の予測モデルを提案した。
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各テーマの実施内容および成果と意義
（2)-③ 円管内の伝熱特性評価（長崎大学）

平滑管の熱伝達率の組成依存性

純冷媒の凝縮熱伝達率推奨式
・平滑管は原口らの式
・溝付管は米本ｰ小山の式

混合冷媒の凝縮熱伝達率推奨式
・Silver-Bell-Ghaly の手法を導入

1

V glide LV
mix

pure V

3 ( / )1 pxc T h

● HFO1123+HFC32、HFO1234ze(E)+HFC32、HFO1234yf+HFC32
及び R455A で凝縮・蒸発伝熱特性を評価した。

● 混合冷媒においても、ら旋溝付き管の効果は乾き度の大きな領域で
顕著であった。

● 平滑管と溝付管の測定結果を比較し、らせん溝によって
混合冷媒でも伝熱促進が認められることを定量化して
示すことができた。

純冷媒の蒸発熱伝達率推奨式
・平滑管に対する高松らの式
・溝付管に対する Thome らの式

混合冷媒の蒸発伝達率推奨式
・平滑管に対する高松らの式
・溝付管に対する近藤らの式

ら旋溝付き管の熱伝達率の組成依存性



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
（2)-⑤ 伝熱データベースの構築（佐賀大学・東京海洋大学・長崎大学）

20

2023年9月現在：
データ点数

32838
文献調査件数

247
物質数

40

Web 上で大量のデータを検索・閲覧が可能な伝熱データ
ベースを構築した．
現在までに，30000点以上のデータを収集
ダウンロードデータを用いた詳細な解析が可能

ダウンロードデータ解析
例：相関式と実験値との比較



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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テーマ毎の目標達成状況
達成の根拠と課題達成度成果最終目標（2023年3月）

(1) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の熱物性評価 （九州大学、富山県立大学、日本大学、
長崎大学、産業技術総合研究所、九州産業大学、佐賀大学）

実用化に近い低GWP冷媒の熱
物性測定及び状態方程式開発
は完了し、ISO17584,REFPROP
で国際標準化された。新たな混
合冷媒が今後も登場するので、
事業継続が必須である。

〇
2023年
3月達成

・２成分系及び３成分系混合冷媒
に対して、臨界点、PVT、比熱、音
速、表面張力、粘性係数及び熱伝
導率の精密測定を行った。
・ヘルムホルツ型状態方程式を開
発し、REFPROPに登録準備した。

・HFO系冷媒の熱力学的及び
輸送的性質を明らかにして評
価し、信頼できる状態方程式を
開発する。
・冷媒熱物性を国際規格化及
び国際標準化する。

(2) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒の伝熱特性評価（佐賀大学、東京海洋大学、長崎大学、
九州産業大学）

種々の管形状に対する伝熱特
性評価は完了し、データの蓄積
が十分になされた。また、デー
タを有効活用する伝熱データ
ベースも新規に構築し、一般公
開している。データベースの更
新が課題である。

◎
2023年
3月達成

・混合冷媒を対象としたプレート式、
扁平多孔管、らせん溝付管、平滑
管熱交換器内外の実験を行い、
熱伝達の予測モデルを提案した。
・本プロジェクトで得られたデータ
及び文献収集したデータをまとめ
た伝熱データベースを構築した。

・HFO系冷媒の伝熱実験を
種々の管形状に対して行い、
伝熱特性を評価する。
・得られた成果をデータベース
化し、HFO系冷媒の設計・実用
化に貢献する。

(3) HFO系冷媒を含む混合冷媒及び高沸点HFO系冷媒のヒートポンプサイクル性能評価（九州産業大学、九州大学）

HFO1123やCO2を含む３成分
系混合冷媒の最適組成を提案
し、実験的に検証できた。今後、
より多種で、実機に即した性能
解析を行う必要である。

〇
2023年
3月達成

・温度すべりやGWPも考慮し、混
合冷媒の最適組成域を見出した。
・サイクル性能評価実験から、冷
媒充填量や冷暖房負荷がサイク
ル挙動に与える影響を評価した。

・ (1)(2)で行なった冷媒特性評
価に基づいて、サイクル基本特
性を評価する。
・HFO系混合冷媒の基本サイク
ル性能評価実験を行う。



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み
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社会実装（実用化・規格化等）達成に向けた戦略・具体的取組

2009 - 2010
2011 - 2015 2016 - 2017 2018 - 2020 2021 - 2022 2023 - 2027 2028 -

不燃性・低 GWP 冷媒
（GWP 150 以下、 A1)

不燃性・低 GWP 冷媒
（GWP 10 以下、 A1)

+ 不燃化冷媒の添加

2009 2013 2015 2016 2017 2018 2020 2021 2022 2023 2025 2027
実
用
化

向

実
機
試
験

製品化

HFO 系・低 GWP 冷媒
冷媒探索・物性評価

キガリ改正 削減目標達成

REFPROP 9.1 REFPROP 10.0

ISO/DIS 17584:2020(E)  [ 2016 – 2020 ]
R1234yf, R1234ze(E), R1233zd(E), 

R1336mzz(Z)

ISO/DIS 17584 [2021 - ]
単一新冷媒の追加、混合冷媒も追加対象

2021 年以降から活動開始

REFPROP 11 or 10.1

伝熱・サイクル特性評価 [HFCàHFOà混合冷媒] 伝熱データベースの情報提供(逐次更新）

微燃性・低 GWP 冷媒
（GWP 150 以下、
A2L)

微燃性・
低 GWP 冷媒
(GWP 300以下: A2L)

次世代冷媒の実用化へのロードマップ及び国際標準化へのマイルストーン（基本方針）



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み
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社会実装（実用化・規格化等）目標の達成見込み

【今後の見通しや課題、次の取り組み】

● HFO系冷媒を中心とした低GWP 冷媒の２成分系及び３成分系混合冷媒２５種
類の基本冷媒物性を明らかにし、熱物性データベースであるNIST REFPROP上
で計算できるように状態方程式も整備した。この結果、 REFPROP 公開前から
利用可能となり、わが国の冷凍空調機器の社会実装においても、優位性を確保
できることになる。ただし、公開には制限が必要となる。

● 単一冷媒に関しては ISO17584 が2022 年に認証され、 2023年以降に混合冷
媒の認証作業が開始される。今後、冷媒の主流は混合冷媒となり、 ISO でも混
合冷媒の認証作業がスタートするので、本事業で蓄積した情報が、世界をリー

ドする重要な基盤情報となっていく。

● 実用化する上で、新冷媒の入手性が大きな課題となることが予想される。その際、
ASHRAE３４におけるR 番号獲得という認証作業が必要であり、一般には申請から取
得まで、３年〜５年は必要となる。つまり、早期に対象冷媒を絞り込み、冷媒メーカー
と機器メーカーの間で、開発時点から製品開発における情報共有が必須である。



詳細： 2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

24

特許・論文リスト（特許出願及び論文発表等）

合計
2023年度
(予定含む)2022年度2021年度2020年度2019年度2018年度分類

0000000特許出願

(*)(*)(*)(*)(*)(*)(*)(うち外国出願）

386910931論文

1104214572310研究発表・講演

4002200受賞実績

3001110新聞・雑誌等への
掲載

0000000展示会への出展

0000000TVその他

155103058192711合計

知財戦略
●冷媒物性では NIST のREFPROPが世界標準値の提供元になっており、本事業の成果も

次期バーションで掲載予定となっている。
●ISO17584やASHRAE34の登録に結びつけるための情報提供を行なった。
●伝熱特性に関しては独自に伝熱データベースを開発し、WEB公開した。



プロジェクトの詳細（公開）

2024年1月17日 終了時評価分科会

研究開発項目①
「次世代冷媒の基本特性に関するデータ取得及び評価」

低GWP 低燃焼性混合冷媒の安全性評価

2018年度～2022年度 5年間

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

資料6-1.2



2

実施体制

NEDO

産業技術総合研究所 機能化学研究部門

■ 研究実施場所

・機能化学研究部門 （つくば）

■ 研究項目

① 低GWP 混合冷媒の安全性評価

② 低GWP 混合冷媒の実用上の安全性評価

委託

PL:飛原英治（（独）大学改革支援・学位授与機構）
SPL:齋藤潔（早稲田大学）



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

3

社会実装（実用化・規格化等）の目標の設定及び根拠

【背景・意義】
・近年、R32等が実用化され、低GWP微燃性冷媒の安全性の実績が積上がってきた（図a）
・より性能、環境性、安全性に優れた混合冷媒の開発が世界的に進められている（図b）

【目標】
・安全性を向上した低GWP冷媒及び機器を迅速に実用化することを支援する

・この目的のため、信頼性の高い混合冷媒の燃焼特性評価データ及び評価方法を提供し、国
内外の規格等に反映させる

図a 家庭用RACの冷媒種別需要（2020年）

*日本冷凍空調工業会「世界のエアコン需要推定」を基に作成

国
際

標
準

登
録

混
合

冷
媒

数

“微燃”

“強燃”

“不燃” G
W

P<
70

0冷
媒

の
割

合
（%

）

図b 混合冷媒の構成の変遷

2016～ 2021～～ 2011～



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

4

テーマ毎の目標と根拠
根 拠最終目標（2023年3月）

① 低GWP 混合冷媒の安全性評価（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

・次世代低GWP冷媒として期待されるフルオロオレフィンであるが、燃焼性が

明らかなものは少なく、その混合物については殆ど知られていない。安全性に
優れた次世代冷媒を普及させるために、できる限り多くのフルオロオレフィン混
合系の燃焼特性を系統的に評価し、その燃焼特性データや評価手法を、必要
な国際規格化・国際標準化及び国際データベース等へ反映させることが重要
である。

・3種類以上のフルオロオレ

フィン混合系について、燃
焼特性の混合組成依存性
及び混合効果を明らかにす
るとともに不活性化条件を
明確化する。

② 低GWP 混合冷媒の実用上の安全性評価（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

・フルオロオレフィンには、湿度によって燃焼性が大幅に増大するものが知ら
れている。安全性に優れた次世代冷媒を普及させるために、標準条件をこえ
た実使用環境を想定した燃焼特性データを蓄積し、国際規格化・国際標準化
及び国際データベース等へ反映させることが重要である。

・3種類以上のフルオロオレ

フィン混合系の燃焼特性の
温度及び湿度依存性を検
討し明らかにする
・1種類以上のフルオロオレ

フィン混合系の燃焼特性の
濃度分布影響を明らかにす
る。

社会的影響等を踏まえたアウトプット指標・目標値の見直し
●無し。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

5

目標達成に必要な要素技術

5.00mm

燃焼速度

0

2

4

6

8

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R454A

R454B

特定不活性ガス
燃

焼
速

度
, c

m
 s

-1

R454C

675

R32/(R32+R1234yf), 重量%

GWP0

推算式

②基準データ*、判定基準の提案

*記載データの2/3は本研究で実施したもの。

Ring Filter

High Speed 
Video Camera

Xenon Lamp

Concave Mirror

Window

Cylindrical Vessel

②燃焼特性の混合組成依存性の明確化

1m

相互検証 R32/1234yf混合系

本評価法による「特定不活性ガス」の評価・判定

燃焼限界の新評価法の開発

新判定基準
（∆P>30%）

EN1839判定基準
（∆P>5%）

大規模容器で多様な化合物の
燃焼限界近傍の火炎広がりを
測定し、種々の標準的評価法と
比較、EN1839B法の判定基
準を修正することで適正な燃焼
限界が得られることを明らかにし、
国内規格（保安法）に反映さ
せた。

3種類のフルオロオレフィン混合
系 の 詳 細 な 評 価 を 実 施 、
R32/1234yf全混合組成にお
いて「特定不活性ガス」に分類さ
れ、任意の実用範囲の湿度下
でR32単体の燃焼速度よりも低
いことを公表、JRA1001に引用
された。
R32/1234yf混合系の濃度分
布のある燃焼特性を行い、均一
混合系との違いを明らかにした。

消炎距離

①大規模装置と比較し新評価装置を提案

①3種類の混合系の詳細な燃焼特性評価

20cm



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

6

研究開発のスケジュール

社会的影響等を踏まえたスケジュールの見直し
●無し。

2022年度2021年度2020年度2019年度2018年度

①低GWP混合冷媒の安全性評価

①-(1)安全特性の混合
比依存性の評価

①-(2)不活性化条件の
明確化

②低GWP混合冷媒の実用上の安全性評価

②-(1)混合系の温度、湿
度依存性の評価

②-(2)混合系の濃度分
布依存性の評価 定量評価

追加候補等

一般化/数式化定量評価

評価法検討

“ ”“混合冷媒の燃焼特性評価”

見直し、追加データ取得境界の明確化 一般化/数式化

日冷工と連携、（工業会ガイドラインの策定）

“ ”“湿度を含む燃焼性評価法”確立、提案

“ ”“実用下での燃焼性基準”の検討

候補選定 定量評価候補選定 定量評価



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

7

テーマ毎の目標達成状況

達成の根拠と課題達成度成果最終目標（2023年3月）

① 低GWP 混合冷媒の安全性評価（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

・3種類のフルオロオレフィン混

合系の燃焼特性の混合組成依
存性および特定不活性化条件
を明らかにし、日本冷凍空調学
会の最終報告書として公開し
た。

〇
（2023年

3月達
成）

・以下の3種類の混合系について、

標準条件における燃焼特性の混
合比依存性を明確化 した。

R32/1234yf混合系
HFO-1123/R32混合系
HFO-1123/R1234yf混合系

・3種類以上のフルオロオレフィ

ン混合系について、燃焼特性
の混合組成依存性及び混合効
果を明らかにするとともに不活
性化条件を明確化する。

② 低GWP 混合冷媒の実用上の安全性評価（国立研究開発法人産業技術総合研究所）

・3種類のフルオロオレフィン混

合系の燃焼特性の温度、湿度
影響を明らかにし、また1種類
のフルオロオレフィン混合系の
濃度分布を有する場における
燃焼特性を明らかにし、日本冷
凍空調学会の最終報告書とし
て公開した。

〇
（2023年

3月達
成）

・以下の3種類の混合系について、

実用上の温度・湿度条件における
燃焼特性の混合比依存性を明確
化した。

R32/1234yf混合系
HFO-1123/R32混合系
HFO-1123/R1234yf混合系

・大規模容器を用いたR32/1234yf
混合系の濃度分布による燃焼特
性の変化を明確化した。

・3種類以上のフルオロオレフィ

ン混合系の燃焼特性の温度及
び湿度依存性を検討し明らか
にする
・1種類以上のフルオロオレフィ

ン混合系の燃焼特性の濃度分
布影響を明らかにする。

◎ 大きく上回って達成、○達成、△一部未達、 ×未達



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

8

『特定不活性ガス』 ＝ISO817『微燃性冷媒等級』相当
性能規定化

・・・新冷媒開発と普及の加速が期待

【改正、2021年4月～】

【これまで】
『特定不活性ガス』 ＝R32, R1234yf, R1234zeのみ

高圧ガス保安法令の微燃性冷媒関連の改正

掲名主義

1m

大規模実験

0.2m

新評価装置
・・・53年ぶり改正！

基準ガス（R32）燃焼限界測定値, %

大規模実験

新評価法

ASTM法

旧保安法

13 14 1512

同等の結果が得られる

危険性を過大評価

危険性を過小評価

以前の基準値
（旧保安法）

本成果
（新評価法）

実用上の観点から、標準測定法と実環境での燃焼挙動との比較が重要（例えば室内での燃焼を想定した
大型容器での測定）
種々の標準法の結果を大規模容器と比較し、保安法、EN法は低めに（厳しく）、ASTM法は高めに（甘
く）評価されることが判明
EN法の判定基準（圧力上昇5%）を圧力上昇30%に修正することで、大規模実験をほぼ再現可能
本成果により、2021年4月から、高圧ガス保安法におけるフルオロカーボンの爆発限界測定は、EN1839B
法（圧上昇30%）を使用することになり、国際整合性、測定再現性、信頼性の観点から改善

成果及び意義（副次的成果や波及効果等）

爆発限界に関する法令改正
① 低GWP 混合冷媒の安全性評価



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

9

成果
●R32/1234yf混合系の燃焼性は、任意の混
合組成、実用範囲の温度・湿度において、
R32又はR1234yf単体を上回ることが無いこと
を明らかにした。

意義（副次的成果や波及効果等）
●本成果は工業会規格JRA1001に引用された。
●JRA1001は、新冷媒の燃焼諸特性がR32、R1234yf、
R1234zeの内数であることを示せば追加のリスク評価を
することなく既存の機器ガイドラインを適用できると定め
ていることから、本成果は全てのR32/1234yf混合冷媒
の機器への導入の迅速化に繋がる。
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     Le Chatelier's formula

燃焼限界の評価

燃焼速度の評価 消炎距離の評価
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(b)混合組成依存性（湿度影響）

混合組成、湿度依存性
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混合組成、湿度依存性

R1234yf R32

R1234yf R32

混合冷媒の標準及び実用条件にお
ける燃焼特性の混合比依存性、特

定不活性ガス化条件の明確化



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

10

成果
●爆発威力は、均一混合条件のR1234yf、R32単体
よりはるかに小さいことを示した。
●本混合系は、その均一混合条件の燃焼速度(1.8 
cm s-1)からすると、R32及びR1234yf単体に比べや
や高めのKG値を取り、またより長期間燃焼を起こしう
ることを示した。

意義（副次的成果や波及効果等）
●特定の使用条件では、均一混合条件の燃焼特性に
基づいて決められた許容充填量を、更に緩和できる可
能性を示した。
●分子量や燃焼特性の異なる化合物の混合では、成分
単体よりも燃焼特性が危険サイドにふれる場合があるこ
とを示した。

② 低GWP 混合冷媒の実用上の安全性評価
冷媒下方漏洩時の、R32/1234yf(50/50 vol%)と各成分単体の燃焼威力比較



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

11

社会実装（実用化・規格化等）達成に向けた戦略・具体的取組

『特定不活性ガス』＝ISO817『微燃性冷媒等級』相当
性能規定化

・・・新冷媒対応機器の早期実用化が期待

【改正、2021年4月～】

【これまで】
『特定不活性ガス』＝R32, R1234yf, R1234zeのみ 学会規格で詳細を規定・審査

（2021年10月制定）掲名主義

日冷工規格（JRA1001）の制定（2018年発行、2022年改正）

高圧ガス保安法令の改正（2021年4月）

新制度の構築を支援し、安全性に優れた新冷媒・機器の実用化加速に貢献する

『新冷媒が先行３冷媒の燃焼諸特
性全てで下回ると示せれば、新たなリ
スク評価を実施しなくても機器ガイドラ
インに適用可能』
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• 原案作成委員
• 基礎燃焼特性

データ及び
R32/1234yf混
合系データの提供

• 新冷媒データの反
映（随時）

• 原案作成委員
• 爆発限界評価法

及び基準値の提供
• 2023年11月まで

の全6冷媒の特定
不活性ガス認定
データの提供

• 評価法及びデータ
の国際標準提案
（随時）・・・新冷媒開発と普及の加速が期待



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

12

社会実装（実用化・規格化等）目標の達成見込み

【今後の見通しや課題、次の取り組み】

●本研究では、R32/1234yf混合系、HFO-1123/R32混合系、及びHFO-1123/R1234yf混合系に
ついて詳細な燃焼特性評価を実施した。このうち、R32/1234yf混合系については、本研究を通
して開発した評価法によってR454A～Cの３種類の新冷媒の評価を行いJSRAE S003規格の「特
定不活性ガス」認定の支援をするとともに、本研究で公表したデータは工業会規格JRA1001に
引用されるなど、成果の社会実装が進んでいる。一方、HFO-1123混合系に関連して、HFO-
1123が現時点で冷媒として登録されていない。今後、国際標準登録されれば、本研究開発の成
果は速やかに国際標準や実用的な安全基準の策定に反映されると考えられる。

●今後、低GWPかつ低沸点の冷媒の必要性から、反応性の高いフルオロエチレン系冷媒の開
発が更に進むと考えられるため、より多様なフルオロオレフィン混合系に適用可能な燃焼特性
評価が必要になる。従って、今後本研究で対象外だった、既に冷媒登録されているR1132a及び
R1132(E)等フルオロエチレンを含めた多様なフルオロオレフィン混合系について、統一的・系統
的な燃焼特性評価及び標準化を検討する。



詳細： 2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

13

特許・論文リスト（特許出願及び論文発表等）

合計
2023年度
(予定含む)2022年度2021年度2020年度2019年度2018年度分類

特許出願

(うち外国出願）

2１１論文

23254336研究発表・講演

11受賞実績

新聞・雑誌等への
掲載

展示会への出展

TVその他

26354446合計



プロジェクトの詳細（公開）

2024年1月17日 終了時評価分科会

研究開発項目①
「次世代冷媒の基本特性に関するデータ取得及び評価」

低GWP冷媒を採用した次世代冷凍空調技術の
実用化評価に関する研究開発

2018年度～2022年度 5年間

学校法人 早稲田大学

資料6-1.3



2

実施体制

ＮＥＤＯ

ＰＬ ：独立行政法人大学改革支援・学位授与
機構研究開発部 特任教授 飛原英治

ＳＰＬ：学校法人早稲田大学 総合研究機構
熱エネルギー変換工学・数学融合研究所
所長 齋藤 潔

電気通信大学
研究実施場所：
調布キャンパス（調布）
研究開発項目：
1.1 モデリング、性能解析(熱交換器と膨張弁
部分)
1.2 現象究明実験(混合冷媒性能評価部分)
1.3各種冷媒を用いた機器の数値解析、実運

転データの取得とモデルの妥当性検証
2.1 数理的性能評価手法開発

日本冷凍空調工業会 （神谷町）
冷媒評価WG、LCCP評価WG
協力項目：エアコン実機性能データ提
供、評価手法作成のアドバイス、妥当
性検証、国際規格提案
日本冷凍空調研究所 （厚木）
協力項目：

評価方法構築のアドバイス
実機性能評価

中部電力株式会社（名古屋）
協力項目：

評価装置開発のアドバイス
実機性能評価

宇宙航空研究開発機構（相模原）
協力項目：

性能 解析技術のアドバイス

早稲田大学
研究実施場所：（新宿区）
理工学術院（西早稲田キャンパス、喜久井町

キャンパス、早稲田キャンパス）
研究開発項目：
1.性能 解析技術 研究開発

1.1 モデリング、性能解析
1.2 現象究明実験
1.3 各種冷媒を用いた機器の数値解析、

実運転データの取得とモデルの妥当性検証

2. 性能 評価技術 研究開発
2.1 数理的性能評価手法開発
2.2 性能評価装置開発
2.3 性能評価手法の妥当性検証

3. シミュレーター開発とその活用
3.1 熱交換器
3.2 システム
3.3 年間性能・LCCP、システムシミュレター

の改良

委託

再委託

協力機関



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

3

社会実装（実用化・規格化等）の目標の設定及び根拠

根拠最終目標（2024年3月）研究開発項目

• 開発したシミュレーターを用いて次世代低GWP冷
媒機器の開発促進

• 次世代冷媒を導入した機器の実運転性能を反映
できる新たな評価方法を提案

多様な次世代冷媒が導入された空調機器に
関して、機器の性能が広範囲で高精度に予
測できるツールや評価手法の確立

低ＧＷＰ冷媒を
採用した次世代
冷凍空調技術の
実用化評価に関
する研究開発

• 開発したシミュレーターを工業会における「標準
解析コード」化

• 開発シミュレーターを用いた各種次世代冷媒機
器の性能分析と国際提案

• 開発シミュレーターを用いた機器のライフサイク
ル評価と国際提案

日本冷凍空調工業会での活用

• エアコン性能に関する国際規格ISO 16358-1、
ISO 16358-2、ISO 16358-3への提案

• 冷媒充填量を規定しているIEC60335-2-89への
冷媒充填量提案

国際規格への提案



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

4

テーマ毎の目標と根拠

根拠最終目標（2024年3月）研究開発項目

低GWP冷媒を用いたデバイスのシミュレーション解析が行える
数理モデルの構築を行う．
現象が究明できていない因子については，実験により現象の究
明と定式化を行う．

①空調機器の性能解析技術の
確立

低ＧＷＰ冷媒を採用
した次世代冷凍空調
技術の実用化評価に
関する研究開発

蒸気モデルを用いて、最重要デバイスである熱交換器，空調機
器システム，さらには、ライフサイクル評価を可能とするLCCP
シミュレーターの3種のシミュレーターの開発を行う．

②熱交換器、空調機器、LCCP
シミュレーター開発と活用

次世代冷媒を導入した空調機器の実運転性能を把握可能な評価
装置を開発し、様々な次世代冷媒を導入した機器の性能評価ま
で具体的に行う．

③空調機器の評価方法の確立



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

5

目標達成に必要な要素技術

要素技術最終目標（2024年3月）研究開発項目

• 熱交換器の数理モデリング技術

• 圧縮機の数理モデリング技術

• 膨張弁の数理モデリング技術

• 混合冷媒の伝熱性能評価技術

• 冷媒充填量評価技術

①空調機器の性能解析技術の確立

低ＧＷＰ冷媒を採用
した次世代冷凍空調
技術の実用化評価に
関する研究開発

• 多様な次世代低GWP冷媒を用いた機器の性能解析を可能

とする解析技術

• シミュレーター開発技術

②熱交換器，空調機器，LCCPシ

ミュレーター作成と活用

• 機器の実運転性能を評価可能な技術

• 熱的現象の最適化技術

• AI技術

③空調機器の評価方法の確立



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

6

研究開発のスケジュール
(ii)データ取得及び評価

2018 2019 2020 2021 2022

シミュレーション技術
• 熱交換器シミュレーター
• システムシミュレーター
• LCCPシミュレーター

デバイス数理モデル
• 熱交換器
• 膨張弁
• 圧縮機

シ
ス
テ
ム
解
析
論

数理モデリング シミュレーター開発

数理モデル妥当性検証
• 熱交換器
• 膨張弁
• 圧縮機

理論データ取得及び評価理
論
デ
ー
タ
に
よ
る
評
価

実運転性能評価装置
システム実運転性能評価装置 実験データ取得及び評価実

験
デ
ー
タ
に
よ
る
評
価

ボイド率評価装置
沸騰伝熱評価装置

現象究明評価装置

(i)データ取得基盤構築

冷媒：エアコン：

R22,R290,R32,R410A,R454C,R466A

低温：R290,R404A,R454C

システム：エアコン，ショーケース

デバイス：熱交換器，圧縮機，膨張弁

• システム：エアコン，ショーケース

(R32, R454C, R290・・・を対象)

• 現象：ボイド率，局所沸騰

• デバイス：熱交換器，圧縮機，膨張弁

• 実験データは取得できないものは，解析で実施
• 解析の妥当性検証

国際標準化コードの開発

国際規格化提案実施



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況
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テーマ毎の目標達成状況
達成の根拠／解決方針

達
成
度

成果（実績）

（2023年3月）

目標

（2023年３月）

研究開発

項目

当初の目標を達成しているた

め「達成」と評価

〇

• 冷媒充填量(ボイド率)評価装置の開発と実験データの

取得と定式化

• 混合冷媒伝熱評価装置の開発と伝熱予測法の確立

• 熱交換器、圧縮機、膨張弁デバイスのモデリングと数

値解析の実現

①空調機器の性能解

析技術の確立

低ＧＷＰ冷媒を
採用した次世代
冷凍空調技術の
実用化評価に関
する研究開発

当初の目標を達成しているた

め「達成」と評価

〇

• 熱交換器シミュレーターの開発とこれを用いた熱交換

器の性能評価と最適化解析の実現

• サイクルシミュレーターの開発とこれを用いた各種次

世代冷媒機器の性能評価、性能比較の実現

• LCCPシミュレーターの開発と多様な冷媒や世界の多様

な地域におけるLCCP解析の実現

②熱交換器，空調機

器，LCCPシミュレー

ター作成と活用

当初の目標を達成しているた

め「達成」と評価
〇

• システム実運転性能評価装置の開発完了

• 上記評価装置の健全性評価完了

• R22、R290、R454Cのエアコン、ショーケースのシステ

ム実運転データの取得

• シミュレーターを活用した理論に基づいた性能評価法

の確立

③空調機器の評価方

法の確立



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
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副次的効果意義
研究開発

項目

共通するシミュレーションや性能評価技術がで

きたこと

学会や工業会などがそれらを活用して我が国が

戦略的に考える次世代冷媒を導入した機器性能

などを国際情報発信することができるように

なったこと

国際規格策定を我が国が主導権をもって進めら

れていること

次世代冷媒に対しては、単にGWPが低いだけではな

く、機器性能も高い機器の短時間で開発必要．

システム全体としての性能評価技術や最適化ツー

ルまで含めた基盤技術を構築し、理論面と実際の

データの両面から、機器の実運転の性能まで評価

できる体制を構築できたこと．

これにより、メーカーによる次世代冷媒を採用し

た機器の開発促進を支援できるようになったこと

低ＧＷＰ冷
媒を採用し
た次世代冷
凍空調技術
の実用化評
価に関する
研究開発



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

9

記号
ＨＥ１

ＨＥ２
ＲＴＮＫ
Ｐ１
ＣＫＶ
ＦＬ
ＤＲ
ＦＭ１
ＦＭ2
PreＨ
SV1
SV2
SV3
SV4

冷却熱交換器
プレート熱交

凝縮熱交換器

名称 備考

冷媒ポンプ ギヤポンプ
逆止弁

冷媒タンク 製作品

プレヒータ 電気加熱

タスコ
ストレーナ

タスコ
ドライヤー
流量計

質量流量計
流量計

電磁弁

通電時開型
電磁弁
電磁弁

電磁弁

(i)実験データ取得基盤の構築～冷媒充填量評価装置の開発

静電容量式ボイド率センサーによる測定
+直接容量測定も可



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

10

(i)実験データ取得基盤の構築～R32,R454Cのボイド率データ取得と予測式の
定式化

(a) P = 0.79 MPa (T = 
10 °C)，G = 250 kg/m²s

(b) P = 1.19 MPa (T = 
25 °C)，G = 250 kg/m²s

(c) P = 1.72 MPa (T = 
40 °C)，G = 250 kg/m²s

(d) P = 1.19 MPa (T = 
25 °C)，G = 100 kg/m²s

(e) P = 1.19 MPa (T = 
25 °C)，G = 400 kg/m²s

R454Cのボイド率測定結果（溝付き管と平滑管の比較）

The example of microfin tube



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義
(ii)実験データ取得及び評価：AIによる伝熱性能評価式の作成
本学独自にデータベースを作成

● データベース値

● AIによる予測値

相変化熱伝達 約５,０００ 点

摩擦圧力損失 約１,８００ 点

沸騰熱伝達の予測の一部

熱
伝

達
率

α
［

kW
/m

2 K
］

クオリティ x［-］

サンプル数 N = 200 のみプロット

沸騰熱伝達において、ドライアウト
以降の熱伝達特性まで含めよく再現

オレフィン系冷媒

フロン冷媒

代替フロン冷媒

アンモニア

12種

従来の伝熱性能予測法を根本的に革新

加えて混合冷媒も予測

Asia’s Science, Technology and Research Awards 2023においてOutstanding Researcher Awardを受賞

令和5年度の日本学術振興会賞ノミネート中
11



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

12

建物外観 装置外観

(i)実験データ取得基盤の構築～システム実運転評価装置の開発

室内機受風チャンバ―室外機室
2022年度日本冷凍空調学会年次大会の講演において会長奨励賞を受賞



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

13

(ii)実験データ取得及び評価～R22, R290, R454Cのエアコン，ショーケース
のシステム実運転データの取得

COP
（ー）

COP
（ー）冷房 暖房

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

定格冷房標準 中間冷房標準 中間冷房中温 最小冷房中温

R22 R290 R454C

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

定格暖房標準 中間暖房標準 最小暖房標準

R22 R290 R454C

Room air-conditioner for R22Type
R454C，R290Refrigerant 

2200Cooling W
Full capacity

2500Heating W

→日本冷凍空調工業会に取得したデータを提供



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

14

(i)理論データ取得基盤構築～システムシミュレーター開発

サイクルシミュレーター LCCPシミュレーター熱交換器シミュレーター

数理モデルを構築するとともに，それに基づいた熱交換器シミュレーター、サイク
ルシミュレーター、LCCPシミュレーターを開発し、これらを使って解析を実施

令和4年度科学技術分野 科学技術賞（研究部門） 文部科学大臣表彰
「回路論的視点に基づく熱システムの統一解析論に関する研究」



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

15

(ii) 理論データ取得及び評価～熱交換器の性能評価と最適化解析

Refrigerant performance in optimized circuitry 

Drop-in test simulation in a typical serpentine circuitry

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

7 9 11 13 15 17 19

Co
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t o
f P
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ce

System capacity per unit transfer area (kW/m2)

R32
R290
R410A
R454C
R466A

baseline

Drop-in test

4.2

4.5

4.8

5.1

5.4

5.7

6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Co
eff
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en

t o
f P

erf
or

ma
nc

e

System capacity per unit transfer area (kW/m2)

R32
R290
R410A
R454C
R466A

Optimized circuitry

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

Drop-in Test Optimized Circuitry
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R32 R290 R410A R454C R466A

O

S

O

O

S

O

O

S

O

O

S

O

O

O
S

O

R32 R290 R410A R454C R466A

2022年度冷凍空調学会学術賞を受賞

冷媒ごとに熱交換器を最適化することでCOPが向上



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

16

(ii) 理論データ取得及び評価～サイクルシミュレーターによる解析
解析例(R32とR454Cの性能比較)

Fig. Comparison of performance (1.25kW, 
50% of rated cooling capacity)

Fig. Comparison of performance (2.5kW, 
100% of rated cooling capacity)

2022年度日本冷凍空調学会年次大会の講演において優秀講演賞を受賞



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

17

(ii)理論データ取得及び評価～各地におけるLCCP評価

計算条件 LCCP評価結果
項目

JIS C9612:2013 付属書B
に準拠

冷房負荷

JIS C9612:2013 付属書B
に準拠

暖房負荷

気象庁の1時間間隔データ外気温度

6時～24時稼働時間帯

2.2k W定格冷房能力

定格条件で10℃，温度差5℃以
上の場合負荷に比例，最小の温
度差5℃

凝縮温度-空気入口温
度

空気入口温度-蒸発温
度

5℃凝縮器出口過冷却度

5℃蒸発器出口過熱度

0.7断熱効率

0.95
圧縮機総合効率/断熱

効率

運転時0.05kW補機類消費電力

CO2 emission factor  
kgCO2e/kWh

Country

0.962India

0.497U.S.A

0.418Singapore

0.069France

世界各地での解析結果

現状日本では，運転により
間接的に排出されるCO2に
よる温暖化効果が大．

CO2排出量原単位が小さい
フランスなどでは，冷媒の
影響大

日本でも脱炭素化が進むと
同様の状況となる



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

18

社会実装（実用化・規格化等）達成に向けた戦略・具体的取組

冷媒充填量規制緩和への活用

国際標準化・規格化へ向けた取り組み

日冷工冷媒評価WGより
大型の内蔵ショーケースに必要な冷媒量

をA2Lでも賄えない状況だった．そこで、
1.2kgの制限を外し、冷媒種によらず、LFL
の13倍まで冷媒を充塡できるようにするよ
うに、日本からIECに提案した．

R454C等の幾つかのA2L冷媒の必要冷媒
量を早稲田大学のシミュレータによって解
析し、R290の約2倍の冷媒量があれば同等
能力が確保できることを明らかにした．

日本からの働きかけによって、2023年に
発行されるIEC 60335-2-89の次の版では、
冷媒種によらずLFLの13倍の冷媒量まで充
塡してよい規定にすることが決定．



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

19

社会実装（実用化・規格化等）目標の達成見込み
負荷試験法に関するISO公式会議への参画

(ISO / TC86 / SC6 / TG13 / Informal group for Load-based test method)

すでに本学から2回の発表を行った．

参画組織

CSA, BAM, Purdue Univ. KRAAC, ・・・・

エミュレーター式が負荷試験の国際標準化に向けて認知されつつあり、これが主流になる



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

20

社会実装（実用化・規格化等）目標の達成見込み
開発した3つのシミュレーターの日本冷凍空調工業会における「標準コード化（標準解析
ツールとして採用）」により、冷凍空調機器メーカーにおける各種機器 (冷凍機、パッケージ
エアコン、ルームエアコン、マルチエアコン等)の低GWP化の機器の開発促進

各種次世代冷媒機器の性能分析結果の国際提案

開発したLCCPシミュレーターを用いたライフサイクル評価結果の国際提案

サイクルシミュレーター LCCPシミュレーター熱交換器シミュレーター



詳細： 2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

21

特許・論文リスト（特許出願及び論文発表等）

論文発表および受賞実績

計202320222021202020192018年度

102422査読付き論文

445131583研究発表・講演

77受賞実績

6172417103合計



詳細： 2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

22

特許・論文リスト（特許出願及び論文発表等）
受賞内容

タイトル受賞名

回路論的視点に基づく熱システムの統一解析論に関する研究
令和4年度科学技術分野 科
学技術賞（研究部門）
文部科学大臣表彰

１

ルームエアコンの起動運転時における運転制御の検討
日本冷凍空調学会
優秀講演賞

２

分子振動解析を用いた R32 および R1123 の理想. 気体比熱
推算

日本冷凍空調学会
会長奨励賞

３

エミュレーター式性能評価装置を用いた空調機の動的性能評
価

空気調和・衛生工学会
優秀講演奨励賞

４

遺伝的冷媒流路生成アルゴリズムを用いた熱交換器の最適化
に関する研究

日本冷凍空調学会
学術賞

５

Outstanding Researcher AwardAsia’s Science, Technology
and Research Awards 2023６

日本学術振興会賞
令和5年度受賞ノミネート中
（受賞発表2023年12月）

日本学術振興会７



Appendix

23



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

24

研究開発のスケジュール

大項目 明細 担当機関 2018年度 2019年度 2020年度 2021年度 2022年度
熱交換器 早稲田+電通大

圧縮機 早稲田

膨張弁 早稲田+電通大

システム 早稲田

混合冷媒評価 電通大

冷媒充填 早稲田
熱交換器 早稲田+電通大

システム定常 早稲田

システム非定常 早稲田

熱交換器 早稲田+電通大

システム 早稲田+電通大

2-2 性能評価装置開発 早稲田

熱交換器 早稲田

エアコン 早稲田

ショーケース 早稲田

3-1 熱交換器 早稲田

3-2 システム 早稲田

3-3
年間性能, LCCP，システ
ムシミュレターの改良

早稲田

2. 性能評価技術研究開発

2-1
数理的性能
評価手法開発

2-3
評価手法の
妥当性検証

3. シミュレーター開発と
その活用

小項目

1. 性能解析技術研究開発

1-1
モデリング,
 性能解析

1-2 現象究明実験

1-3

各種冷媒を用いた機器の
数値解析，実運転データ
の取得とモデルの妥当性
検証

各研究項目の研究スケジュールは下表のとおりであり、このスケジュールに沿って研究
は進められた。



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

25

(i)実験データ取得基盤の構築～混合冷媒伝熱性能評価装置の開発

素線径0.08mmのK型熱電対

を直接伝熱面へスポット溶接

（測定誤差±0.05K以内）
1 2 5 10 20 501

2

5

10

20

50

Exp [kW/m2K]

Ju
ng

 [k
W

/m
2 K]

 R 32
 R 410A

-10%

+10%

Tsat = 25 ° C



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

26



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

27

(ii)実験データ取得及び評価～膨張弁の実験データと妥当性検証

CONDSC

EVAP

Accumula
tor

Cooling 
water

Cooling 
water

Cold water

P TP T

P
T

T
T

T
T

T

TTT
T

by
 p

as
s

P
T

P
T

Test Section

Elc. Exp. Valve

Visualization
tube

Oil sampling tank

COM
P

図 実験装置のフロー

本研究では，ヒートポンプの，起動
や停止，断続運転などの複雑な運転
条件を含めた条件下で，制御検討な
どが可能な数理モデルの構築

3000kPaInlet pressure
3KInlet subcool

1200 – 2800kPaOutlet pressure
14, 20, 30%Valve opening



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

28

(ii)実験データ取得及び評価～圧縮機の実験データと妥当性検証

Scroll compressor Rotary compressor

[実験データによる評価]
R410A、R32を用いた実験を行いシ

ミュレーションモデルの妥当性を検証し、
より実際に近い冷媒の性状を踏まえた
サイクル特性評価を可能とした。

冷凍冷蔵分野への展開が期待できる

Cooling capacity and Cycle COP
(Scroll Compressor)

Cooling capacity and Cycle COP
(Rotary Compressor)



2. 目標及び達成状況 (２) アウトプット目標及び達成状況

各テーマの実施内容および成果と意義

29

(ii)実験データ取得及び評価～次世代冷媒導入機の性能試験(ショーケース)
冷凍負荷(R404A，R454C)

COP(R404A，R454C)

試験室周囲温度：18～25℃
庫内温度：-18℃

試験条件

消費電力量(R404A，R454C)



プロジェクトの詳細（公開）

2024年1月17日 終了時評価分科会

研究開発項目②
「次世代冷媒の安全性・リスク評価手法の開発」

2018年度～2022年度 5年間

国立大学法人 東京大学

国立大学法人 静岡大学

国立大学法人 広島大学

国立大学法人 福井大学

公立大学法人 公立諏訪東京理科大学

国立研究開発法人 産業技術総合研究所

資料6-1.4



実施体制

ＮＥＤＯ

東京大学

• 研究項目：可燃性冷媒の燃焼に
係る安全性とリスク評価の研究

• 研究項目：HFO冷媒の自己分解
反応の安全性とリスク評価の研究

静岡大学
実機運転状態における
レイヤーショート現象の解明

再委託

委託

公立諏訪東京理科大学

• 研究項目：実使用環境におけ
る着火源を考慮した次世代冷
媒の燃焼に係るフィジカルリス
ク評価手法の確立

産業技術総合研究所

• 研究項目：実使用条件を考慮
した自然冷媒使用冷凍空調
機器の燃焼に係る実規模フィ
ジカルハザード評価

広島大学

計算化学的手法を用いた
HFO冷媒の自己分解反応及
び抑制機構の理論的解明

プロジェクトリーダー
大学改革支援・学位授与機構 特任教授 飛原 英治

サブプロジェクトリーダー
早稲田大学 持続的環境エネルギー社会共創研究機構機構長 齋藤 潔

福井大学
可燃性冷媒が室内で着火した
ときの危害度の研究

2



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

社会実装（実用化・規格化等）の目標の設定及び根拠

【強燃性冷媒のリスク評価の目標】

3機関連携による強燃性冷媒(R290)の燃焼事故に関するリスク評価研究

実用化・規格化のために対象とする国際規格、国内規格

• ルームエアコン：IEC 60335-2-40、冷凍冷蔵機器：IEC 60335-2-89
• 冷媒の安定性（自己分解反応）：ISO 817
• ルームエアコンの性能評価法：JIS C 9612

R290が室内に漏洩したときの火災事故が
発生する要因

東大が担当

諏訪東京理
科大が担当

R290が室内に漏洩したときの火災リスクマップ

産総研が担当

3



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

社会実装（実用化・規格化等）の目標の設定及び根拠

国産冷媒の開発のための安全性評価手法の研究

• 新規開発されたルームエアコン用冷媒HFO-1123、HFO-1132(E)は有望な国産冷媒

• 高温，高圧条件で放電が起これば，自己分解反応（不均化反応）を起こし，事故を引
き起こす⇒自己分解反応を抑制する手法の開発が必須

新規冷媒を用いたルームエアコンの性能評価法の研究

• JISで採用されている性能評価法が国際的に批判されている。

• 使用実態に近い性能評価法を提案する必要がある。

HFO-1123

HFO-1132(E)

Ｆ

ＦＦ

Ｆ

Ｆ

HFO-1123の自己分解反応

2CF = CHF → CF + 3C + 2HF + 500kJ
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

テーマ毎の目標と根拠
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根 拠最終目標（2023年3月）

① 可燃性冷媒の燃焼に係る安全性とリスク評価の研究（東京大学）

1) 強燃性冷媒の用途として想定される、ルームエアコンや業務用冷凍冷蔵機器から
漏洩が生じたときの可燃域の生成の可能性を定量的に評価する必要がある。
2) 強燃性冷媒が室内に漏洩して燃焼するときの危害度が燃焼空間の大きさにより
影響を受けるか、実験容器のサイズでの結果が適用できるかの検討を要する。
3) 強燃性冷媒をルームエアコンに充填すると、移設や回収に必要なポンプダウンの
作業時にディーゼル爆発が起こりやすくなるのではないかという懸念がある。

1) 可燃性冷媒漏洩時の可燃
域生成規模の評価
2) 可燃性冷媒が室内で着火
したときの危害度の評価
3) ポンプダウン時のディーゼ
ル爆発の抑制手法の評価

② 実使用環境における着火源を考慮した次世代冷媒の燃焼に係るフィジカルリスク評価手法の確立
（公立諏訪東京理科大学）

次世代冷媒使用にあたっての実用的な安全基準（業界規格等）の策定に資する
データや評価結果を提供することを目指した。このためには実際の事故シナリオに
基づく幅広い着火源の着火性評価手法の確立が必要であることから，まずはこれら
の着火源を着火類型ごとに分類することとした（左記目標の1)）。これをもとに，主と
して実験によりデータを蓄積することで，評価手法の説得力を担保することとした。
得られた成果は査読付きの国際論文や国際会議で発表することにより，アウトプット
目標の達成を目指した（左記目標の2)）。

1) 着火源を分類し，分類カテ
ゴリーごとに着火源モデルを
構築する
2) 次世代冷媒のフィジカルリ
スク評価のための着火源評
価手法を完成させ，国際会
議・論文等で発信する

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価
（産業技術総合研究所）

1)実使用条件に近い、実際に事故として起こり得る漏洩条件で適切に危害度評価を
行う。2)漏洩着火事故リスク評価に必要な頻度評価の一部として、実在の機器類が
着火源となり得るかを評価する。3) 4)実際に起こり得る事故の危害度を評価し、リス
ク評価と共に、安全対策の有効性を確認して、より安全な普及に資する。

1)評価実験の漏洩条件をモ
デル化。2)実在の機器類の点
火能評価。3) 4)小流量/急速
漏洩の危害度評価を行う。



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

テーマ毎の目標と根拠
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根 拠最終目標（2023年3月）

④ HFO冷媒の自己分解反応の安全性とリスク評価の研究（東京大学）

1) HFO1123などは次世代国産冷媒として期待されているが、自己分解性をもってい
る。抑制技術を確立することが安全性と実用化にとって必須である。
2) 急激な自己分解反応は、圧縮機の故障により内部の圧力と温度が上昇した際に、
圧縮機内部の電気系がショートすることで発生する。リスク評価には、圧縮機内での
ショートがもたらすエネルギー量と発生確率を知る必要がある。
3) 自己分解反応の抑制手法として他の冷媒との混合が必要であるが、抑制メカニ
ズムの解明による効果的な組成の探索のため、計算化学の手法が有効である。

1) HFO冷媒の自己分解反応
の安全評価
2) 冷媒圧縮機におけるレイ
ヤーショートの要因および放
電パターンの解明
3) 計算化学的手法を用いた
HFO冷媒の自己分解反応及
び抑制機構の理論的解明

⑤ 空調機の新性能評価法の開発（東京大学）

1) エアコン機器メーカーなどに広く普及しているエアコンの性能試験室は空気エンタ
ルピー式であり、負荷試験をするのに適していない。試験室の運用ソフトを改良する
ことによって、負荷試験が実施できることを示すことは重要である。
2) 静的負荷試験の精度を試験室の大きさが異なる2機関の試験室を使って検証す
る。このことによって、負荷試験法の汎用性を確認することができる。
3) ドイツのBAMなどが提案している動的負荷試験法の課題を抽出することは重要で
ある。

1) 空気エンタルピー式試験室
で負荷試験法を実現する
2) 静的負荷試験法の精度を
確認する
3) 動的負荷試験法の問題点
を抽出する

社会的影響等を踏まえたアウトプット指標・目標値の見直し
● 2022年10月：研究加速のため、項目④のラボ実験の成果を実機で検証する研究を追加した。
● 2021年1月：NEDOプロ全体の加速のため、項目⑤の研究開発を追加した。



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

目標達成に必要な要素技術
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冷媒漏洩時挙動

冷媒漏洩時拡散
（CFD・実験)

少量長時間漏洩時拡
散(実験)

急速漏洩時拡散(実験)

ハザード評価

危害度評価（CFD・実験)

少量長時間漏洩爆発実験

急速漏洩時実規模爆発実験

着火源評価

着火源リスク評価（実験)

実在機器の着火能（実験)

着火源のモデル化 可燃性冷媒のリス
ク評価

燃焼事故確率

燃焼事故危害度

日本冷凍空調学会、日本冷凍空調
工業会と協力して、WG2を開催

ディーゼル爆発の抑制

国際規格の改訂へ
の貢献

スプリットエアコン
IEC 60335-2-40

業務用ショーケース
IEC 60335-2-89

東京大学が実施 公立諏訪東京理科大学が実施 産業技術総合研究所が実施

冷媒燃焼時のリスク評価の概要
• 前プロジェクトで微燃性冷媒のリスク評価を実施し、国際規格、国内法規、業界規格の改訂に貢

献した。
• 本プロジェクトでは、3機関が協力して強燃性冷媒（プロパンなど）のリスク評価を実施している。



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

目標達成に必要な要素技術
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自己分解反応の抑制

自己分解反応の機構解明

自己分解反応の抑制方法の
確立

着火源評価

冷媒圧縮機のレイヤーショー
トの要因，放電パターンの解
明

自己分解反応に関するリスク評価

事故発生確率

冷媒選択，安全対策

東京大学が実施 再委託先：静岡大学が実施

自己分解反応の試験法の
確立

日本冷凍空調工業会と協力して
「自己分解研究会」を開催

計算化学的手法を用いた自己
分解反応の抑制機構の解明

再委託先：広島大学が実施

HFO冷媒の自己分解反応のリスク評価の概要



2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

9

アウトカム目標達成に向けた戦略・具体的取組（研②）

冷凍空調システムの安全基準(ISO5149)、エアコン・冷凍装置の安全基準（IEC60335-
2-40, 89)、冷媒の安定性等級(ISO817、ANSI/ASHRAE Standard34)への提案・実
装を目指す。

2023-2022202120202019-2018

エアコンの安全規格
IEC60335-2-40

冷凍冷蔵装置の安
全規格
IEC60335-2-89

冷媒の安定性等級
ISO817

Ed.7発行Ed.6発行

強燃性冷媒の最大充填量の
提案の評価

Ed.３発行 Ed.4
発行予定強燃性冷媒の最大充填量の提案の評価

強燃性冷媒の着火源評価

強燃性冷媒の火災事故の危害度評価

HFO冷媒の自己分解特性の試験法の検討

検討開始

Ed.8検討

Ed.5
検討



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

テーマ毎の目標達成状況

10

達成の根拠と課題達成度成果最終目標（2023年3月）

① 可燃性冷媒の燃焼に係る安全性とリスク評価の研究（東京大学）

・日本冷凍空調工業会のWGと協力

をしながら、リスク評価を実施し、
IEC規格等の改訂に協力した。
・R290はディーゼル爆発を起こしに
くいことを明らかにし、このことはIEC
規格に反映された。

〇
2023年
3月に
達成

・RAC等でのR290の新IEC規格の
安全規制が適正であると検証した。
・空間や乱流燃焼遷移がKG値に影
響を与えることを明らかにした。
・R290はディーゼル爆発を起こしにく
いことを明らかにした。

・可燃性冷媒漏洩時の可燃域生
成規模の評価
・可燃性冷媒が室内で着火したと
きの危害度の評価

・ポンプダウン時のディーゼル爆
発の抑制手法の評価

② 実使用環境における着火源を考慮した次世代冷媒の燃焼に係るフィジカルリスク評価手法の確立
（公立諏訪東京理科大学）

・分類したそれぞれの着火類型にお
ける着火性評価を行い，調査委員
会報告書にまとめて公表した。
・査読付き論文8報，学会発表26件
などにより成果発信できた。

・研究成果が日冷工規格に反映され
た。

〇
2023年
3月に
達成

・日冷工のリスク評価と連携して，着
火源の分類を完了
・リレー接点，スイッチ押下，コンセン
ト抜き差し，静電気などの電気系着
火源，熱面・たばこなどの熱系着火
源，レーザー着火源の着火性を評価
し国際論文で発表

・着火源を分類し，分類カテゴ
リーごとに着火源モデルを構築す
る

・次世代冷媒のフィジカルリスク
評価のための着火源評価手法を
完成させ，国際会議・論文・成果
報告書等で発信する

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価
（産業技術総合研究所）

・日冷工のWGと協力をしながら、リ
スク評価を実施し、IEC規格等の改
訂。・現在単体で用いられている微
燃性HFC冷媒の室内漏洩事故では
着火が起こりにくいことが示された。

〇
2023年
3月に
達成

・過去の漏洩事故事例等から漏洩条
件を決定。・電気機器12種、石油
ヒータ1種の点火能を評価。・R290、
R32、R1234yfについて、実規模の
漏洩着火事故実験で危害度を評価

・評価実験の漏洩条件をモデル
化。・実在の機器類の点火能評
価。・小流量/急速漏洩の危害度
評価を行う。



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

テーマ毎の目標達成状況
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達成の根拠と課題達成度成果最終目標（2023年3月）

④ HFO冷媒の自己分解反応の安全性とリスク評価の研究（東京大学）

・自己分解研究会を組織し、本事
業で得られた知見を関係者に提
供すると共に、リスク評価を開始
することができた。
・次世代国産冷媒として期待され
ているHFO1123混合冷媒の自己
分解反応を抑制する手法が明ら
かになった。
・

〇
2023年3月に

達成

・各種の混合組成で自己分解反応の評価
を行い、多数の混合組成による抑制効果
を示した
・実機試験においても同様の抑制効果が
得られることを示した
・圧縮機内のレイヤーショート時の発生エ
ネルギーなどを評価し、放電パターンから
危険なショートが発生する部位を明らかに
した
・HFO1123の自己分解反応を抑制にはプ
ロパンが有効であると提案した

・HFO冷媒の自己分解反応の安全
評価
・冷媒圧縮機におけるレイヤー
ショートの要因および放電パターン
の解明
・計算化学的手法を用いたHFO冷媒
の自己分解反応及び抑制機構の理
論的解明

⑤ 空調機の新性能評価法の開発（東京大学）

・ルームエアコンのJISの改訂や
国際規格の改訂に情報提供でき
ると思われる。

〇
2023年3月に

達成

①東大の空気エンタルピー式環境試験室
で負荷試験を実施するために、模擬居室
を想定したソフトウェアを開発した。
②日本空調冷凍研究所と東大の試験室で
同型のエアコンの静的負荷試験を実施し、
両者の精度が高いことを確認した。
③動的負荷試験の精度は問題があること
を明らかにした。

①空気エンタルピー式試験室で負
荷試験法を実現する
②静的負荷試験法の精度を確認す
る
③動的負荷試験法の問題点を抽出
する



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況
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• 東京大学の実施内容および成果と意義
• 公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
• 産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
可燃性冷媒漏洩時のリスクの研究

研究目的
次世代冷媒として期待されているR290の室内漏洩時のリスク評価

― 家庭用エアコン(IEC 60335-2-40)
― 業務用ショーケース (IEC 60335-2-89)

研究手法
－実験装置を製作し、実験結果を使って、シミュレーショデルの妥当性を担保
－シミュレーションを使って、国際規格の室内機ファンの効果を検証

25
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Under cut
7mm

21
00

Air vent
φ100

Area：9.12 
Volume：23.5 
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Wall-mounted A/C model

Floor-mounted A/C model
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25
50

ルームエアコン室内機からの漏洩 業務用ショーケースからの漏洩
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
リーチインショーケースからの漏洩解析例と成果のまとめ

前方吸い込み前方吹き出し 前方吸い込み後方上部吹き出し

In Out

In

Out

成果のまとめ

1. 家庭用エアコン(IEC 60335-2-40)について、壁掛け式室内機、床置き式室内機ともに、漏洩
後の室内機の撹拌風量について、規格の最小風量以上の風速があれば、漏洩終了直後
に可燃域を消滅させることができることを確認できた。

2. 業務用ショーケース (IEC 60335-2-89)について、冷媒最大充填量を改訂案（旧規格の2倍）
にしても、可燃域消滅までの時間はあまり変わらず、危険が増えるとは限らないことが確認
できた。なお、凝縮器を上部に設置するタイプは危険なので、推奨できない。

14



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
エアコンポンプダウン時のディーゼル爆発の抑制

目的：スプリットエアコンのポンプダウン時のディーゼル爆発の発生の抑制を目的として，POE
潤滑油へ添加剤を添加したとき、添加剤の種類の影響を調べる。冷媒の種類に対する抑制効
果の違いを明らかにするために、冷媒としてR22、R32、R1234yf、R290を用いて実験する。

メカニズム燃焼、圧力に対する影響添加剤

フッ化水素の捕捉による圧力上昇の抑制圧力上昇の抑制A2：エポキシ系安定化剤

ラジカルの捕捉による酸素遮断効果燃焼の抑制A4：アミン系酸化防止剤

フッ化水素の捕捉による圧力上昇の抑制圧力上昇の抑制A6：エポキシ系安定化剤
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成果のまとめ

燃焼抑制効果は添加剤と冷媒の組み合わ
せで異なる．2021年度の成果として添加剤
A2は1wt%で多くの冷媒に対し最も大きく抑
制効果を示したが，2022年度の成果として
添加剤A4はA2の燃焼範囲を大幅に縮小
した． 特にR290，R1234yfにおいて燃焼範
囲を著しく縮小した．
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
HFO冷媒の自己分解反応の安全評価

成果
• 最高初期圧力4.2MPaまで使用可能なように圧力容器

を改修して、狭い流路や小空間体積による反応抑制効
果を検討。

• 最高初期圧力6.5MPaまで使用可能な圧力容器を製
作。実用上の最悪条件での実験が可能になった。

• R290（プロパン）の添加は，大きな反応抑制効果があ
ることが判明した。

• 2022年1月に実規模実証試験を実施し、実験室の小
規模装置の結果と実際の圧縮機を使った試験結果が
一致することを確認した。

• 混合冷媒の燃焼性の評価を実施した。

• A2LになるGWP≦150の混合冷媒の抑制性能の評価
を実施した。

• 不均化反応に対する放電エネルギーの影響の評価を
実施した。

• 不均化反応に関するリスク評価の推進。

• 2022年11月に2回目の実規模実証試験を実施した。

目的：HFO-1123（AGCが開発）の実用化のために、実用上の最悪条件でも自己分解反応
を抑制する混合冷媒を探索する。

化学式 HFO-1123：C2HF3

2 4
1 3CF CHF CF C HF 250kJ
2 2

自己分解反応（不均化反応）

実用上の最悪条件
1. 温度：150℃
2. 圧力：6MPa
3. 放電エネルギー：20J

16



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
国際規格化に向けた自己分解反応試験法の検討

ISO817で自己分解反応特性を考慮するための試験法の検討

• 影響するパラメータ

• 圧力

• 温度

• 投入エネルギー量

• 放電方式

• 電気エネルギーの性質（AC/DC、電圧、電源の種類など）

• 提案されている試験法

• 東大方式（電極接触式）

• AGC方式（電極接触式）

• ダイキン方式（電極非接触式）

成果

• HFO1123とR1132(E)について、試験方式の比較を行った。試験法により結果に大きな
違いはないことが推測されたが、国際規格化するには、試験の再現性や精度など、もっ
と検討が必要があるとの結論が得られた。

17



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
空調機の新性能評価法の開発
目的：次世代冷媒を用いたルームエアコンの性能を適切に評価する方法を開発する。

実施内容：東京大学の環境試験室で空気エンタルピー式運転を行い，ルームエアコ
ンの性能試験を負荷試験法にて行う。

研究項目

1) 空気エンタルピー式環境試験室で，負荷試験（室内温度を一定に保ったうえで、外気
温度と負荷率を設定した試験）を実施する手法の確立

2) 静的な負荷試験を行い，断続運転をする条件での測定精度、不確かさの検討．着霜・
除霜運転をする条件での測定精度の検討

3) 動的な負荷試験を行い，その実現可能性を検討する

室外側試験室内部 室内側試験室 受風室
18



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

東京大学の実施内容および成果と意義
空調機の新性能評価法の開発のまとめ

定格暖房負荷における東大と日空研の試験
結果（COP)の比較

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

Cooling Heating
C

O
P

JIS UT-Strong UT-Automatic JATL-Strong JATL-Automatic

1. 東大 では、既存の空気エンタルピー式

試験室を改良し、負荷試験ができるよう
に変更し、運転ソフトを開発した。 仮想
部屋にエアコンが設置されていることを
想定し、負荷を固定できるようにした。
定格冷房能力2.8kWのエアコンの負荷
試験を行い、仮想部屋の熱容量の与え
方について検討した。

2. 従来の圧縮機回転数固定の試験と負
荷試験の結果を比較すると、差がある
場合があった。

3. 東大の負荷試験結果を日空研で実施さ
れた熱バランス式試験結果を比較する
と、COPには大きな差異がないことが
明らかになった。

19



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況
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• 東京大学の実施内容および成果と意義
• 公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
• 産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

①電気系着火源の着火性評価

3）人的操作（コンセント抜き差し）による着火性評価

②高温熱面・熱線による着火性評価

4）静電気による着火危険性評価

（1）機器使用時に問題となる着火源のスクリーニングと
着火源モデルの構築

➢NEDO調査委員会WG2に出席，進捗報告及び意見交換を実施
⇒着火源を抽出，電気系・高温熱源系・レーザーに大分類

k
（2）各種着火源による次世代冷媒のリスク評価

1）リレー接点でのアーク放電による着火性

III．研究開発成果

2）スイッチのON/OFFによる着火性評価

③レーザーによる着火性評価

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

（1）機器使用時に問題となる着火源のスクリーニングと
着火源モデルの構築

大分類 中分類 小分類 

電気系着火源 有接点リレー 冷蔵庫、洗濯機、ドライヤー、炊飯器、電子レンジ、除

湿機、掃除機、電気カーペット、オーブンレンジ、扇風

機、テレビ、プリンター、エアコン、AV機器、電話、フ

ァックス 

サーモスタット 冷蔵庫、電気ストーブ、オーブントースター、電気ポッ

ト、電気こたつ、アイロン、ドライヤー 

人的操作 プラグ抜き差し、照明スイッチ 

ブラシモータ 掃除機、ドライヤー、電気カミソリ 

帯電 プリンター、静電気放電 

高温熱源系着火

源 

 電気ヒーター、ホットプレート、たばこ 

裸火  たばこ及びライター、ろうそく 

レーザー  プリンター，コピー機など 

 

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

（2）－①電気系着火源の着火性評価

1）リレー接点でのアーク放電による着火性

リレー開閉時に接点間で生じるアーク放電による着火性について一般的知見
を得るために，モデル実験を実施した

Pulse 
generator

+5V

0V

+
-

Combustion 
Chamber

Relay(MK2P)

Load
(appliances,
resistor)

V

A

High-speed 
camera

Output(trigger signal)O
ut

pu
t

Trigger signal

接点開閉回数：最大で60回×3シリーズ

供試リレー：OMRON MK-2P

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況
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（2）－①電気系着火源の着火性評価

1）リレー接点でのアーク放電による着火性：着火エネルギー

接点間のアーク放電エネルギーと当量比の関係 Close_40W Open_40W Close_160W Close_200W
Open_200W Close_500W Open_500W Close_700W
Open_700W Open_1150W Close_1200W Open_1200W
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(Lewis & Elbe)

接点間のアーク放電エネルギーの6%と当量比の関係

アーク放電エネルギーのうち着火に
寄与するエネルギーは大きくても6%程
度である。

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

（2）－②熱系着火源の着火性評価

1）モデル実験による臨界着火条件の究明
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(P/A)min=1.15Da-0.59

qw_c =0.485Da-0.585

流速が大きくなると着火臨界となる熱流束が大
きくなる

熱面寸法が小さくなると着火臨界となる熱流束
が大きくなる

着火臨界となる熱流束はダムケラー数に依存する

_ = _̅ ̅ ̅∆ ≅ 1.15 ̅ ̅ ̅ ̅
.

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

（2）－②熱系着火源の着火性評価

2）着火性評価のケーススタディ：たばこによる着火性

R290/空気予混合気が満たされた容器内にたばこを挿入し，着火に至るか否かを
調べた。
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着火臨界熱流束と熱面寸法で描いた
着火ダイアグラム

たばこによる着火は一度も認められなかった。臨界
着火条件となる熱流束が生じないためとみられる。

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

成果のまとめ

日冷工のリスクアセスメントと連携して，家庭用空調機器及び業務用冷凍冷蔵機
器にR290を冷媒として搭載した場合の漏洩事故を想定し，着火源になりうる機器
や現象を抽出してカテゴリー別に分類した。

分類結果に基づき，電気系着火源，熱系着火源，レーザー着火源について着火
性を実験，数値シミュレーション，理論解析により詳細に検討し，それぞれ着火が
生じる臨界条件を定量的に示した。

本研究で得られた成果は日冷工のリスクアセスメントに反映され，業務用冷凍冷
蔵機器のリスク評価において着火確率の算出に寄与し，国際規格の規定では安
全上不十分と思われる内容を追加で規定した日本規格（JIS C 9335-2-89）に反
映された。ルームエアコンのリスク評価においても着火確率の算出に寄与し，日
冷工規格に反映される予定である。

波及効果

冷媒メーカー，潤滑油メーカー，空調機器メーカーより冷媒の燃焼性，安全性に
関する問い合わせを多く受け，技術指導を行っている。

■公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況
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• 東京大学の実施内容および成果と意義
• 公立諏訪東京理科大学の実施内容および成果と意義
• 産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

成果
● 過去の漏洩事故事例等から実規模実験
の漏洩条件を決定した。
● 電気機器12種、石油ヒータ1種について実
験的に点火能を評価した。
● エアコンでは、R290、R32、R1234yf につい
て、ショーケースではR290について、実規模
の漏洩着火事故評価実験を行い、直接の危
害が致命的でないことが示された。

意義（副次的成果や波及効果等）
● それぞれの電気機器類が着火源となり得る
かのみでなく、どの部品が着火源となり得るかが
示されたことで、機器類の設計や設置の指針と
なる。
● 危害度評価の結果は、室内機本体の設計や
室内に置かれる機器に指針を与えるとともに、撹
拌を前提とした緩和の程度が適切であることを
示し、可燃性冷媒の安全な普及に重要である。

「③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る
実規模フィジカルハザード評価（産業技術総合研究所）」

1) 冷凍空調機器からの冷媒漏洩事故事例の検討と漏洩条件のモデル化

2) 可燃濃度域内に存在する実在の機器類の点火能評価

3) 少量長時間漏洩時の拡散挙動計測と実規模フィジカルハザード評価

4) 室内機等での急速漏洩時の拡散挙動計測と実規模フィジカルハザード評価

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義

29



２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

1) 冷凍空調機器からの冷媒漏洩事故事例の検討と漏洩条件のモデル化

ｶﾞｽ漏洩度(10℃ｶﾞｽ)  /
g min-1

ｶﾞｽ漏洩度(10℃ｶﾞｽ) /
kg h-1

液漏洩度(63℃液) /
g min-1

液漏洩度(63℃液) 
/
kg h-1

相当径 / mm漏れ箇所形態漏れ箇所室内／外製品

5.93333 0.35667.16667 4.030.17400 全面腐食熱交換器伝熱管内家庭用
3.28333 0.19737.33333 2.240.13000 全面腐食熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
1.40667 0.084415.96667 0.9580.08490 全面腐食熱交換器伝熱管内設備用
0.77667 0.04668.81667 0.5290.06310 蜂の巣状腐食熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.72833 0.04378.26667 0.4960.06110 腐食熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.46500 0.02795.26667 0.3160.04880 ろう付け不良液側フレア内ビル用マルチ
0.35333 0.02124.01667 0.2410.04260 全面腐食熱交換器伝熱管内設備用
0.25167 0.01512.85000 0.1710.03590 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.19167 0.01152.16667 0.1300.03130 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.07767 0.004660.88167 0.05290.01990 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.07050 0.004230.80000 0.04800.01900 不明熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.04700 0.002820.53167 0.03190.01550 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.03833 0.002300.43333 0.02600.01400 応力腐食割れ熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.03033 0.001820.34333 0.02060.01250 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.01165 0.0006990.13217 0.007930.00773 不明熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.01118 0.0006710.12683 0.007610.00757 全面腐食熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.00777 0.0004660.08817 0.005290.00631 不明熱交換器伝熱管内設備用
0.00765 0.0004590.08683 0.005210.00626 応力腐食割れ熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.00765 0.0004590.08683 0.005210.00626 応力腐食割れ熱交換器伝熱管内ビル用マルチ
0.00763 0.0004580.08667 0.005200.00625 不明フレア部内ビル用マルチ
0.00690 0.0004140.07833 0.004700.00595 不明電子膨張弁内ビル用マルチ
0.00372 0.0002230.04217 0.002530.00437 不明熱交換器伝熱管内家庭用

室内機漏洩の相当穴径と冷媒漏えい速度
日本冷凍空調工業会 微燃性冷媒を使用したビル用マルチエアコンの リスク評価報告書（2017）

〇 過去の冷媒漏洩事故事例から、評価実験に用いる漏洩条件（漏洩ヶ所、漏洩口形状、漏洩速度）を決定

〇 IECのリスク評価で用いられている最大許容充填量と撹拌を前提に緩和が検討されている充填量を採用

漏洩ヶ所
・ 熱交換器接続部
（実際の配管を利用）
・ 熱交換器中央
・ 下部配管取回し空間

漏洩口形状
・ 配管の全破断

漏洩速度
・ 4分全量放出を基本
に、3～20分全量放出

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

〇 100cm× 100cm× 100cmのアクリル容器内に対象機器を設置して、
最小着火エネルギーの小さい 4.2 vol%程度のプロパン(R290)を充てんし、
機器類の電源等を遠隔で繰り返し操作し、着火の有無を観測した

〇家庭の居室に存在する機器類は、公立諏訪東京理科大の
スクリーニングにより決定した

〇 対象機器類の中から、典型的な機種を選定し、2個体程度に対して、
遠隔操作をそれぞれ100回程度繰り返した

2) 可燃濃度域内に存在する実在の機器類の点火能評価

産総研爆発ピットに設置した
アクリル容器とドライヤー

赤外高速度カメラで観測された火炎伝播の様子

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

〇 電気機器類12種と石油ファンヒーターについて評価を行った。

〇 プロパン（R290）への着火が確認されたのは、電気接点がプロパンガスに触れやすい位置にある場合の
開動作と石油ファンヒーターであった。ブラシモーターによる着火は確認されなかった。

2) 可燃濃度域内に存在する実在の機器類の点火能評価

機種名メーカー最大消費電力 等詳細異常数/個体数機器
HL-L9310CDWブラザー工業990 W 各250枚カラー両面印刷で異常なし0/2 レーザープリンター

HB-HDK351オーム電機1500 W 本体スイッチオフ操作時に着火
外部電源の開閉繰り返し100回不着火3/3 ヘアドライヤー

CV-VBK71日立GLS1000 W 7秒オン5秒オフの繰返し7回目で発煙1/2 電気掃除機
DF458Dマキタ18V, 6.0Ah 負荷有無、強弱、各100回で異常なし0/1 電動ドリル
BOE021イデア1200 W 最高温とオフの繰返し20回程度で着火1/1 ホットプレート
FH-VD3320Yコロナ3.3 kW 点火後にプロパン吹込みで着火2/2 石油ファンヒーター

KLF-3015小泉27 W
押しボタンスイッチの切操作で着火
ロータリスイッチ開閉繰り返し100回不着火
外部電源の開閉繰り返し100回不着火

3/3扇風機

CD-P6321コロナ160 W急速乾燥モードオンオフ繰り返し100回不着火0/2除湿機（コンプレッサー式）
HJS-D771日立GLS670 W急速乾燥モードオンオフ繰り返し100回不着火0/2除湿機（デシカント式）
PMAC-100アイリスオーヤマ42 W急速モードオンオフ繰り返し100回不着火0/2空気清浄機（ファン式）

EW-452Aエプソン12 W本体主電源オンオフ繰り返し100回不着火
両面カラー印刷2個体計200枚不着火0/2カラーインクジェット複合機

CD-WY22-HA象印マホービン700 Wマグネット式電源プラグ抜差し数回で着火2/2電気ポット
568726 ホットマット600×600IRIS72 W本体主電源オンオフ繰り返し100回不着火0/2電気カーペット

点火能評価の結果

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

拡散挙動計測： 実規模の模擬室内に実機（ルームエアコン室内機、リーチインショーケース）を設置し
実機本体内から 冷媒（室内機では、R290、R32、R1234yf。ショーケースではR290）を漏洩させ
室内の濃度分布時間履歴を計測した。

フィジカルハザード評価： 拡散挙動計測の結果、可燃濃度域が形成され着火燃焼事故が起こりうる条件で
スパーク点火を行い、事故の危害度を評価した。

3) 少量長時間漏洩時の拡散挙動計測と実規模フィジカルハザード評価
4) 室内機等での急速漏洩時の拡散挙動計測と実規模フィジカルハザード評価

エアコン拡散挙動用模擬室(R290)

ショーケース拡散挙動用
模擬室(R290)

エアコン・ショーケース
フィジカルハザード用模擬室(R290)

エアコンR32・R1234yf用模擬室

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

エアコン室内機の拡散挙動計測(R290)
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模擬室内のプロパン濃度分布時間履歴（4分全量放出）

〇 内寸2.7 m×5.4 m×高さ2.4 mの木製模擬室内にルームエアコン室内機の実機を設置し、
１）で決定した模擬漏洩ヶ所からR290を放出し、プロパン濃度センサーにより濃度分布の時間履歴を観測した。

〇 室内気の撹拌を前提に緩和が検討されている最大許容充填量で、室内気の撹拌を行わなかった場合は
放出終了後にも1時間以上、床面付近に可燃濃度域が形成され続けた。

〇 室内気の送風ファンを運転した状態で放出した場合は、可燃濃度域は観測されず、
放出中に送風ファンの運転を開始した場合には、数十秒程度で可燃濃度域が消失した。

9畳の木製模擬室 模擬室内に設置された
室内機とプロパン濃度センサー

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

エアコン室内機の実規模フィジカルハザード評価(R290)

放出中の着火によって焼失した室内機
（現在の最大許容充填量）

〇 内寸2.7 m×5.4 m×高さ2.4 mの鋼製模擬室内にルームエアコン室内機の実機を設置し、
拡散挙動計測で可燃濃度域の形成が確認された条件で、R290を放出し、電気スパークで点火した。

〇 現在の最大許容充填量を放出した場合、放出終了後の模擬室中央床上2cmでのスパークで
着火は確認されなかったが、放出中の室内機下方でのスパークでは着火し室内機が全焼した。
ガラス窓は破損せず、室内圧の上昇も2.3 kPa程度と致命的ではなかった。

〇 緩和が検討されている充填量を放出した場合、室内機のファンが運転されていれば着火は確認されなかった。
室内機のファン非運転では、放出終了後の模擬室中央床上2cmでのスパークで着火しガラス窓が破損した。
室内圧の上昇は5.6 kPa程度と致命的ではなかった。放射熱も6.1 kW m-2 程度と致命的ではなかった。

放出終了後の着火によって破損したガラス窓
（緩和が検討されている最大許容充填量）

鉱山堆積場跡地に設置した鋼製模擬室

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

③ 実使用条件を考慮した自然冷媒使用冷凍空調機器の燃焼に係る実規模フィジカルハザード評価

エアコン室内機の拡散挙動計測と実規模フィジカルハザード評価(R32、R1234yf)

R32の垂直濃度分布の時間履歴
（緩和が検討されている充填量、4分全量放出）

〇 内寸2.7 m×5.4 m×高さ2.4 mの鋼製模擬室内にルームエアコン室内機の実機を設置し、
室内気の撹拌を前提に緩和が検討されている充填量を放出し、垂直濃度分布の時間履歴を計測した。

〇 R32では4分～38分、R1234yfでは3分～20分の間で放出時間を変化させたが、いずれの放出時間でも
床面付近に可燃濃度域は形成されなかった。

〇 R32の4分全量放出中の放出開始後3分30秒、20分全量放出中の放出開始後19分30秒に、室内機直下20cm
で電気スパークによる点火を試みたが、火炎伝播は観測されなかった。

〇潤滑油添加でのR1234yf の4分放出、R32の20分放出とも、放出終了後2分での模擬室中央床上cmでのス
パークで着火は確認されなかった。

放出後床面濃度の放出時間依存性
（緩和が検討されている充填量、4分全量放出）
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鋼製模擬室に設置した
室内機と濃度センサー

産業技術総合研究所の実施内容および成果と意義
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2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

社会実装（実用化・規格化等）達成に向けた戦略・具体的取組

戦略・具体的取組

①～③ 可燃性冷媒の燃焼に係る安全性とフィジカルリスク評価の研究

１） 強燃性冷媒の燃焼事故についてのリスク評価を日本冷凍空調工業会（以下、日冷工と言う。）と共同で実
施。リスク評価に必要な情報を提供する。
２）安全性に関する国際規格IEC 60335-2-40、IEC 60335-2-89の改訂案の評価を実施し、日冷工内にある
国内委員会に妥当性についての情報提供を行う。
３）国際規格IEC 60335-2-40、IEC 60335-2-89の次期改訂案の提案のために、着火源特性について、国内
委員会に情報提供を行う。

④ HFO冷媒の自己分解反応の安全性とリスク評価の研究

１） HFO冷媒の自己分解反応の安全性を評価するために、東京大学内に関連NEDO事業者、日冷工が参加
する「HFO冷媒の自己分解反応研究会」を組織し、情報交換を行った。
２） 自己分解反応の特性を正しく評価するために、冷媒の分類に関する国際規格ISO817に安定性の評価を
追加することを目指して、自己分解反応の試験法について関連企業と協力して検討した。

⑤ 空調機の新性能評価法の開発

１） エアコンの試験法について、圧縮機回転数を固定しない方法の研究開発行っている早稲田大学と情報交
換を行いながら、使用実態に近い性能試験法の研究を行った。
２） 建物の熱負荷を与えて、エアコンの性能を試験する「負荷試験法」について、簡易な空気エンタルピー式
試験室でも実施できることを示す。
３） 東大と日本空調冷凍研究所の試験室でエアコンの負荷試験を実施し、試験室の規模が異なる試験室の
測定精度を検証する。
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2. 目標及び達成状況 (１) アウトカム目標と達成見込み

社会実装（実用化・規格化等）目標の達成見込み
課題達成見込み

• R290などの強燃性冷媒を用いることは安全面
からは好ましいこととは言えないが、国際的な
動向を踏まえ、安全に使用するために必要な最
大充填量、室内機ファン風量の規程が必要であ
る。

• 燃焼冷媒の着火源になり得るものは多様に存
在し、それぞれに着火源モデルを構築する必要
がある。着火する条件についての一般的な特性
を明らかにする必要がある。

• 強燃性冷媒が燃焼する時の危害度はこれまで
最悪と規定されてきたが、検証はされていない。
実規模試験で、危害度を求めることが期待され
る。

• 次世代冷媒として国際的に注目されている強燃
性冷媒R290について、漏洩時に火災が発生す
る要因を検討し、安全性評価を行った。

• 強燃性冷媒の安全性を規定するルームエアコ
ン：IEC 60335-2-40、冷凍冷蔵機器：IEC 
60335-2-89の改訂案について、その安全性評
価を実施し、その結果を国内委員会に提供した。

• 強燃性冷媒の漏洩時に着火源になり得る機器
を明らかにし、その一般的な特性を解明した。
IEC規格の次期改訂に向けて、その情報を国内
委員会に提供した。

• 燃焼性を有する冷媒が漏洩して火災になる時
の危害度の特性を明らかにした。その結果を日
冷工の委員会に提供した。

• 冷媒安定性をISO817に導入するためには、試
験法について一層の検討が必要である。

• HFO系の次世代冷媒について、自己分解反応
の発生条件を実験的に明らかにし、自己分解反
応を抑制する方法を提案した。

• 冷媒の安定性評価ISO817に導入することを目
指して、国内委員会に情報提供した。

• 広く普及している空気エンタルピー式環境試験
室で負荷試験を適切に実施できること、その精
度について、一層の検証が必要である。

• ルームエアコンの使用実態に即した性能を評価
するために、負荷試験法を検討し、日冷工の担
当委員会に情報提供を行った。
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２. 目標及び達成状況 （２）アウトプット目標と達成状況

特許・論文リスト（特許出願及び論文発表等）
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(*)(*)(*)(*)(*)(*)(*)(うち外国出願）

1554141論文
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22受賞実績

413
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掲載
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11TVその他
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