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研究成果の概要（和文）：本研究では，環境負荷の小さい低圧冷媒であるR1224yd(Z)およびR1336mzz(Z)を作動
流体として用いた場合のエジェクタ冷凍サイクルの実験を行った．その結果，同一形状のエジェクタを用いた場
合，Ｒ1224yd(Z)の方が，COPT（冷凍能力/投入熱量）およびCOP（冷凍能力/送液ポンプの消費電力）が高くなる
ことが分かった．一方で臨界凝縮温度についてはR1336mzz(Z)の方が高くなることが分かった．また，多孔壁キ
ャビティをエジェクタに導入することによる臨界凝縮温度への影響について数値シミュレーションにより検討し
た．その結果，臨界凝縮温度が改善される可能性があることが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study experimentally investigated the performance difference between an
 ejector refrigeration cycle with R1224yd(Z) and R1336mzz(Z). The same ejector was used in the 
experiments with R1224yd(Z) and R1336mzz(Z). As a result, it is confirmed that COPT, cooling 
capacity divided by heat input, for R1224yd(Z) is larger than that for R1336mzz(Z). On the other 
hand, it was clear that the critical condensing temperature for R1336mzz(Z) is higher than that for 
R1224yd(Z). In addition, the effect of combining a porous cavity with an ejector on the critical 
condensing temperature was numerically investigated. As a result, it was confirmed that the 
possibility of improving the critical condensing temperature.

研究分野：熱工学，流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
60 ℃程度の低温熱源を利用した熱駆動型冷凍機による冷房供給ができれば，冷房による消費電力の削減が期待
できる．そこで，本研究では熱駆動型冷凍機の1つであるエジェクタ冷凍機に着目した．本研究では，低環境負
荷冷媒であるR1224yd(Z)およびR1336mzz(Z)を用いたエジェクタ冷凍機の実験による性能評価を行った．また，
多孔壁キャビティとエジェクタを組み合わせた場合の効果について数値シミュレーションにより検証した．これ
らの結果はエジェクタ冷凍機の開発に貢献するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 世界的な冷房需要の増加により，世界の空調機の台数は 2050年まで増加することが予想され
ており 1)，それに伴う電力需要の増加も予測される．増加する冷房需要を再生可能エネルギーや
未利用エネルギーを利用して賄うことができれば，省エネルギー化や温室効果ガスの削減につ
ながり，SDGsにおける目標 7（エネルギー）や目標 13（気候変動）を達成に貢献する． 
 世界では，一次エネルギーの約 33%が 100 ℃以下の廃熱となっており 2)，利用可能な 100 ℃以
下の熱が多く存在している．これらの廃熱などの熱エネルギーを地域熱供給で利用する場合に
は，低温で供給することで損失を抑えることができる．地域熱供給が進んでいるデンマークでは
50~60 ℃での供給を目指している．再生可能エネルギーである太陽熱を，太陽熱温水器を用いて
利用する場合，夏場には 60~70 ℃程度のお湯を得ることができ，家庭用燃料電池では発生する熱
を 65℃程度の温水として集熱している． 
 これらの点から，60 ℃程度の熱を動力源として駆動することができる熱駆動型冷凍機が実現
し，地域や各家庭に普及することができれば，省エネルギーの実現・温室効果ガス削減が期待で
きる．普及を考える上で，コンパクトでメンテナンス性や運用が容易であることが重要となる．
熱駆動型冷凍機の一つであるエジェクタ冷凍機では，エジェクタ自身に駆動部がなく丈夫であ
り，メンテナンス性がよりという利点があることから，本研究ではエジェクタ冷凍機に着目した．
エジェクタ冷凍機では，低環境負荷冷媒を用いて実現することが求められる要件の一つとなる．
また，エジェクタ冷凍機では，使用する熱源の温度を低下させた場合，凝縮器で求められる冷却
温度もそれに合わせて低下してしまうため，凝縮温度を高く維持できるようにすることが課題
の一つである． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，低環境負荷冷媒を用いたエジェクタ冷凍機における低温熱源利用の可能性を検
討するため，以下の 2点を目的として研究を行った． 
1. 低環境負荷冷媒である R1224yd(Z)および R1336mzz(Z)は低圧冷媒であり，冷媒送液ポンプ
での消費電力の削減が期待できることから作動流体として選定した．本研究ではこれらの
冷媒を用いた場合におけるエジェクタ冷凍機の性能を明らかにすることを目的とする． 

2. 多孔壁キャビティと衝撃波の干渉による損失低減効果 3)に着目した．本研究ではエジェク
タに多孔壁キャビティを適用することによる低温熱源利用時の凝縮温度低下の改善効果を
明らかにすることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 R1224yd(Z)および R1336mzz(Z)を作動流体として使用した場合の性能評価については，試験装
置を用いて実験を行いその評価を行った．図 1 に実験装置の概略図を示す．R1224yd(Z)と
R1336mzz(Z)の実験では同じ形状のエジェクタを用いた実験を行い，冷媒による違いを明らかに
する．実験では，蒸気発生器，蒸発器およ
び凝縮器に温水，冷水および冷却水を循
環させ，各熱交換器内が任意の温度にな
るよう調整した．蒸気発生温度，蒸発温度
および凝縮温度については，計測した圧
力から，各熱交換器が飽和状態であると
仮定し REFPROP4)を用いて求めた．実験
では，蒸気発生温度および蒸発温度を固
定し，凝縮器温度を変更させることでエ
ジェクタの性能が急激に低下する点であ
る臨界点を求めた．加熱量 Qgおよび冷凍
能力 Qeについては，温水および冷水の各
熱交換器の入口温度および出口温度と流
量から算出した．また冷媒送液ポンプの
消費電力Wについても計測を行った．実
験結果より，COPT（=Qe/Qg）および COP
（=Qe/W）を求め比較を行った． 
 多孔壁キャビティによる効果について
は数値シミュレーションにより検証し
た．図 2 に多孔壁キャビティを設置した
場合のノズルおよび多孔壁キャビティ周
りの計算領域の図を示す．数値シミュレ
ーションでは計算負荷を低減するため，2
次元軸対称とし，定常計算を行った．その

 

Fig.1 Schematic diagram of the experimental 

apparatus 

 

Fig.2 Calculation domain around the nozzle and 

porous cavity 
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ため，多孔壁キャビティの多孔壁はスリットとして扱うこととした．数値シミュレーションでは
多孔壁キャビティがある場合とない場合のシミュレーションを実施した．対流流束については
密度ベースソルバーである Roeスキームを用い，乱流モデルは RNG k-εモデルを用いた．また，
空間離散化には二次精度の風上差分を用いた．作動流体として R1224yd(Z)を用いた．数値シミ
ュレーションでは蒸気発生温度および蒸発温度を 60 ℃および 15 ℃の場合の条件で解析を行い，
凝縮温度を変えた場合の性能を求めた．過熱度については実験結果を基に決定した．数値シミュ
レーションでは，蒸気発生器からの駆動流質量流量（mg）と蒸発器からの吸引流質量流量（ms）
から質量流量比 ω（=ms/mg）を求め性能を比較した． 
 
４．研究成果 
 図 3は蒸気発生温度 60 ℃，蒸発温度 15 ℃の場合における COPTの結果を示している．比較の
ため，HFC系冷媒の低圧冷媒ある R245faの結果も併せて示す．凝縮温度を高くした場合に急激
に COPTが低下する点が存在する．この点を臨界点と呼び，その点での凝縮温度を臨界凝縮温度
と呼ぶ．臨界凝縮温度が高い方がより高い凝縮温度で安定した運転が可能であるため，高いこと
が望まれる．結果より，R1224yd(Z)は R245fa に比べ COPTおよび臨界凝縮温度が高くなること
が分かった．一方で，R1336mzz(Z)では，R245faと比べ，凝縮温度が臨界凝縮温度より低い場合
における COPTはわずかに低下するが，臨界凝縮温度は高くなることが分かった．図 4は蒸気発
生温度 60 ℃，蒸発温度 15 ℃の場合における COPの結果を示している．R1224yd(Z)が最も高い
COPを示しており，最大で 40以上の値を示している．COPの算出には電力として冷媒の送液ポ
ンプの消費電力のみを考慮しているが，一般的な蒸気圧冷凍機での COPが 6程度であることを
考えると非常に消費電力が少ないシステムであると考えられる．R245fa と R1336mzz(Z)につい
て，臨界凝縮温度以下での COPT の差は小さいが，COP ではその差が大きくなっている．これ
は，R1336mzz(Z)は R245faに比べて，投入熱量と冷凍能力が低下するが，それに対してポンプの
消費電力の低下量が小さいためである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に多孔壁キャビティを用いた場合の臨界凝縮温度に与える影響について検討した．数値シ
ミュレーションの結果の一例を図 5 に示す．図
5 は多孔壁キャビティを設置した場合における
凝縮温度が 27℃の場合の結果となっている．ノ
ズルからの噴流が不足膨張噴流となっており，
マッハディスクが形成されていることが確認で
きる．また，衝撃波が多孔壁キャビティのすぐ
近くに位置している．図 6 は多孔壁キャビティ
を設置した場合および設置しない場合における
質量流量比の結果を示している．どちらの場合
においても凝縮温度が 27 ℃から 29 ℃にかけて
質量流量比 ωが大きく低下しており，臨界点が
27 ℃から 29 ℃の間に存在していることがわか
る．27 ℃から 29 ℃までの傾きが多孔壁キャビ
ティを設置した場合の方が小さくなっているこ
とから，多孔壁キャビティを設置しない場合に
比べ臨界点はより高い凝縮温度の位置に存在す
ると考えられる．一方で臨界点より低い凝縮温
度では質量流量比への影響はみられない．これ
らの結果から，多孔壁キャビティを設置したこ
とにより，臨界凝縮温度に影響を与え，臨界凝
縮温度を高くできる可能性があることが分かっ
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Fig.5 Mach number contour 

 

 
Fig.6 Effect of a porous cavity on the ejector 
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た．詳細な影響を検討するには凝縮温度の刻み幅を細かくし，解析を行う必要がある．また，設
置位置や多孔壁の孔のサイズおよび数などを変更することでこれらの影響の大きさ変わる可能
性があり，今後の検討課題となる．また，今回は計算負荷低減のため２次元での数値シミュレー
ションを実施したが，３次元での数値シミュレーションを行い，多孔壁キャビティをスリットで
はなく多孔壁として扱った場合の検討も今後必要となる． 
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