
1 .まえがき

COP 3（気象変動枠組み条約第三回締約国会議，

1997年12月，京都）で，6種類のガス（CO2，CH4，N2O，

HFCS，PFCS，SF6）が温暖化ガスとして規制対象となっ

た．この中には，主にカーエアコン用途として使われ

ているHFC-134aも含まれている．このため，カーエ

アコン業界は当面の課題として，エネルギー効率の改

善ために機器の改良や温暖化ガスの放出を防ぐために

冷媒回収・再使用などに取組むとともに，将来的には

HFC-134aの代替冷媒を見出す必要がある．さまざま

な代替冷媒の中で，HFC等のフロン冷媒よりも小さ

な地球温暖化係数を持った二酸化炭素や炭化水素など

の自然冷媒が有力な代替物として考えられている．

二酸化炭素をカーエアコンに使用した過去の研究で

は，TEWI（Total Equivalent Warming Impact，全等価

地球温暖化係数）といった環境指標が二酸化炭素シス

テムはHFC-134aシステムよりも優れていると報告さ

れている1）．しかし，市場に出ている最新のHFC-134a

システムとの性能比較については不明な点が多く残さ

れている．HFC-134aシステムについてはまだ多くの

改善の余地が残されていることを考えると，きちんと

した性能比較が必要でなろう．

一方，カーエアコン用途に炭化水素を使用した研究例

が幾つか報告されているが，ほとんどのものが現状のシ

ステムには何の変更も加えずに冷媒だけを入れ替えた

システムドロップイン冷媒としての研究例である 2 , 3）．

炭化水素の実用化のためには，その可燃性対策が不可

欠であるが，この点についてはほとんど報告されてい

ない．

代替物の選定に際しては，自動車業界とカーエアコ

ン業界との間での合意が必要であり，このためにも代

替冷媒に対しての問題点がきちんと明確になっている

ことが必要である．

2 .二酸化炭素

2.1 従来システムとの比較

Fig.1は二酸化炭素とHFC-134aの冷凍サイクル性能

のモリエル線図上での比較をまとめたものである．二

酸化炭素冷凍サイクルは，HFC-134aサイクルと比較

して約 7倍の高圧圧力をもっていることから，耐圧設

計が重要であることは良く知られているが，最も重要
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なことはHFC-134aと比較して明らかに理論的な成績

係数が劣っているということである．なお，ここで成

績係数は冷房能力/コンプレッサ消費動力のことであ

り，COP（Coefficient of Performance）で表わされる．

二酸化炭素の成績係数を最大限に発揮するために，

特にガスクーラとコンプレッサに対して細心の注意を

払った二酸化炭素システムを新規に開発した．放熱性

能に優れたマルチフロー型のガスクーラを使用して冷

媒と空気側の熱伝達性能の最適化を図り冷房性能の改

善を行なった．HFC-134aサイクルでは16mmの厚さ

のコンデンサを使用しているところを，二酸化炭素サ

イクルでは実車に搭載可能な最大幅である24mm厚さ

のガスクーラを使っている．コンプレッサでは圧縮比

が小さくなるという二酸化炭素サイクルの特性を十分

に生かして，HFC-134a用コンプレッサよりも約10％

ほど効率が向上している．

これらの機器からなる二酸化炭素システムと最新の

HFC-134aシステム（Table 1）において冷房能力とコン

プレッサ消費動力の比較を行なった．

Fig.2は通常の熱負荷条件下でのベンチ試験結果の

まとめである．

コンプレッサ高回転数時，冷房性能は良好であるが，

コンプレッサ消費動力は大きくなる傾向がある．

一方，コンプレッサ低回転数時は，コンプレッサ消

費動力はほとんど同等であるが，冷房性能は劣ってい

る．実車試験におけるクールダウン試験ではほぼ同等

の冷房性能であったが，高負荷アイドリング条件では，

吹出し温度が約 2℃高くなった．コンプレッサ低回転

数時での冷房性能は，コンプレッサの容量を増加させ

ることにより改善できるが，この場合，コンプレッサ

消費動力も同様に増加してしまいサイクル効率の改善

にはならない．

まず最初に冷房能力の改善について着目した．熱風

のガスクーラへの回り込みの減少といった冷却システ

ムの改善により冷房性能を向上させることがまず必要

となろう．但し，冷却システムの改善余地が車両条件

により制限されていることを考えると，内部熱交換器

（Fig.3）の採用も併せて検討されるべきである．

Fig.4は低車速時の内部熱交換器の効果を示したも

のである．同等のコンプレッサ消費馬力で約11％の

冷房能力増加が確認された．内部熱交換器は，コスト

アップや重量増加，更に吐出温度の著しい上昇に伴う

材料の信頼性低下といった懸念点はあるものの，冷房

能力を向上させるためには明らかに有効な手段である
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Fig.1  Theoretical performance of CO2

Fig.2  Bench test data of CO2

Fig.3  Internal heat exchanger

Table 1  System Specifications



といえる．

次の課題はコンプレッサ消費動力の改善であろう．

今回，HFC-134aシステムで使用したコンデンサは

16mmの厚さであり，二酸化炭素システムのガスクー

ラは（現在の開発段階のものでは）24mmの厚さである．

しかし，HFC-134aシステムで，コンデンサ厚さを二

酸化炭素システム並みの24mmとし，更にチューブの

穴径を最大限小さくしてやれば，15％のコンプレッ

サ消費動力の減少が可能である．また，コンプレッサ

に関しても同様なことがいえる．HFC-134aコンプレ

ッサの圧縮効率は代表条件では65％程度だが，二酸

化炭素コンプレッサでは75％である．HFC-134aコン

プレッサは，今後の技術改善により，まだ大きな効率

改善の余地が残されているといえる．これらを考える

と，HFC-134aシステムでは，まだ30％のコンプレッ

サ動力の減少が可能であると予想される．ところが，

二酸化炭素システムではコンプレッサ消費動力の更な

る改善の余地は，HFC-134aシステムと比べてかなり

制限されている．

2.2 HFC-134aと二酸化炭素システムのTEWIの比

較

二酸化炭素システムとHFC-134aシステムのTEWI

の比較は，例えば，国連環境計画（UNEP）などで報告

されている4）．このTEWIは冷媒放出に伴なう直接効

果とエアコン作動に伴なう間接効果相当分に分けられ

る．

日本（名古屋）での環境・走行条件（Table 1）で計算

されたTEWI値をFig.5に示す．二酸化炭素システム

は最新のHFC-134aシステムの間接効果とほぼ等しい

TEWI値を持つことが確認された．HFC-134aシステ

ムでは冷媒の漏れに伴なう直接効果があることを考え

ると，二酸化炭素システムは明らかにHFC-134aシス

テムよりも優れている．ところが，HFC-134aシステ

ムではコンプレッサ消費動力で更なる改善の余地があ

る．従って，将来，機器の改善が進めば，TEWIの差

は確実に小さくなるであろう．一方，二酸化炭素シス

テムの改善の余地は1.1項で示したようにかなり制限

されている．このためにも内部熱交換器の追加や熱交

換器性能の更なる改善が必要となろう．

2.3 二酸化システムの他の問題点など

二酸化炭素は分子量やエラストマーと冷凍機油との

相性を決める分子極性といった特性値がHFC-134aと

は大きく異なっている．従って，従来HFC-134aに使

用されていたエラストマーや冷凍機油は二酸化炭素シ

ステムに使用することはできない．中でも，今まで，

冷媒透過を防ぐためにホースの最内層に使用してきた

ナイロン層を通じてのガス透過量が二酸化炭素だと

HFC-134aの約40倍となってしまうことから，ガス漏

れを低減できる材料開発は重要な課題となろう．

車室内へ漏れたときの人体への影響も二酸化炭素の

新たな心配点となる．車室内での漏れ濃度を定量化し，

安全対策を取ることが必要となろう．

このように二酸化炭素システムは，基本性能の確保

とともに材料と安全性の面からの取り組みも必要とな

る．
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Fig.4  Internal heat exchanger performance

Fig.5  TEWI comparison with HFC-134a system



3 .炭化水素冷媒

3.1 従来システムとの比較

Fig.6は，HFC-134aとプロパンやブタンなどの炭化

水素冷媒との理論成績係数の比較である．

プロパンはイソブタンよりも成績係数は劣るが，低

圧側の圧力が高いこと，圧縮比が小さいことやガス密

度が大きいことから同一冷媒能力時の体積流量が小さ

くなり，熱交換器や配管などを通じての冷媒圧力損失

が小さくなるため，実機においてはHFC-134aよりも

性能が向上することが期待される．

Fig.7は，HFC-134aとプロパンのベンチテスト性能

の比較である．プロパンは，冷房能力とコンプレッサ

消費動力のいずれにおいてもHFC-134aよりも優れて

いる．冷房性能をHFC-134aと同等とさせたとき，

22％のコンプレッサ消費動力の低減ができることが

わかる．

3.2 炭化水素冷媒の問題点；可燃性対応

炭化水素冷媒を使用する際には，その可燃性につい

て対策を講じることが不可欠となる．ここでは，火災

を回避するための対策として，冷媒充填量がどのくら

いまで削減できるかということと車室内への冷媒漏れ

を防ぐ手段について紹介する．

3.2.1 省冷媒化

冷媒充填量は，火災の危険性を最小限にするために

極力削減しなければならない．プロパンは，HFC-

134aよりも液密度が小さいため冷媒充填量はHFC-

134aシステムの約半分となる．Fig.8は，コンデンサ

や配管を改良，変更することによる省冷媒化の結果を

まとめたものである．同一システムだと，プロパンの

デンソーテクニカルレビュー　Vol.４　No.２　1999

－39－

Fig.6  Theoretical performance of HFC

Fig.7  Bench test data of HC

Fig.8  Reduction in HC charge amount



場合，冷媒充填量は260gとなり，更にシステムの改

善により200gまで省冷媒化が可能である．しかし，

冷媒を極限まで削減したとしても，漏れた冷媒は局所

的に車室内に滞在するため，いずれにしても可燃性の

対応は必須となる．

3.2.2 車室内への冷媒漏れを回避する対策

ここでは炭化水素冷媒を使用する際の最大の関心事

である車室内への冷媒漏れ対策についての例を紹介す

る（Fig.9）．まず，二重管式エバポレータは熱交換器

の内部腐食による冷媒漏れを回避する手段である．熱

交換器の腐食部を通じて冷媒が漏れたとすると二重管

内の圧力検知機が冷媒漏れを検知することによりドラ

イバーに異常を知らせることができる．二重管式エバ

ポレータの懸念点は，熱伝達層にガス層が追加される

ことにより伝熱性能が低下しクールダウン性能が低下

する恐れがあることだが，性能低下は 4％程度で済む

ことが確認された．更に，実車テストでも満足のいく

クールダウン性能が得られることが確認されている．

ところが，従来通り車室内にエバポレータを設置する

ことから，衝突時の衝撃などにより破損する場合もあ

り，完全に車室内への冷媒漏れを防ぐことはできない．

これにも対応できる対策は，冷却回路をエンジンル

ーム内に設置するブライン方式である．但し，ブライ

ン方式ではクールダウン性能が明らかに劣るというこ

と欠点がある．

米国環境庁の活動である冷媒認定制度 SNAP

（Significant New Alternative Policy）等では，プロパン

等の炭化水素冷媒を安全対策を施していないHFC-

134aシステムに充填することは禁止されているが，

アメリカのごく一部の地域やオーストラリア等ではレ

トロフィット冷媒として使用されている．炭化水素冷

媒の使用による事故が具体的に報告されたことはない

ものの，実使用に際しては可燃性のリスクアセスメン

トが必要なことは言うまでもない．既に市場に二十万

台程も出回っていると予想される炭化水素冷媒システ

ムの事故や故障例を詳細に解析することが可能なら

ば，これらの解析結果をもとに危険性を回避できる設

計方法を検討し，実際の製品に組み入れることが最も

実践的な対策方法となろう．但し，いずれにしても，

このようなことは一つの企業単独でできることではな

いので，産業界全体の協力が必要である．

4 .結論

HFC-134aの代替冷媒として検討されている二酸化

炭素やプロパン等の炭化水素冷媒を使用する際に解決

すべき問題点について紹介した．

二酸化炭素は成績係数が劣るという問題があり，こ

れを回避するためには，ガスクーラの伝熱面積を

HFC-134a以上にすること，場合によっては内部熱交

換器を追加することが必要となる．二酸化炭素は

TEWIではHFC-134aよりも優れているものの，間接

効果分については更なる改善の余地があろう．

プロパンはHFC-134aよりも優れた冷媒特性を持っ

ているものの，その可燃性が最大の欠点である．これ

は，冷媒充填量を削減することや二重管エバポレータ

やブライン方式を採用することにより，回避すること

ができる．使用に際しては，更なるリスクアセスメン

トや産業界全体の協力が今後必要となろう．

さらに環境に優しいカーエアコンを開発するために

は，まずは現状のHFC-134aシステムの改善，冷媒の

回収・再利用が必須である．そして，将来的には温室

効果の小さい代替冷媒に置き換えていくことが必要で

あろう．冷媒の変更により，製造ラインや市場のイン

フラ設備の大幅な変更が必要となる．新冷媒にかかわ

る将来の決定は，世界的な判断のもとになされるべき

であろう．
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Fig.9  Countermeasure for fire risk
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