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記号表 

Symbol Dimension Meaning 

A m2 Floor area 

Ao m2 Outlet area 

Ap - Tolerance 

BV cm/s Burning velocity 

C vol. %  Outlet concentration 

𝐶𝑓𝑎𝑛  vol. % Outlet refrigerant concentration when working fan 

D - Overlap probability of space–time product of flammable 

gas, ignition and rapid leakage 

DAB cm2/s Molecular diffusivity 

F - Factor of safety 

Fp - Ignition probability 

gi m/s2 Gravitational acceleration 

GWP - Global worming potential 

𝐻𝑐 MJ/kg Heating value 

h0 m Installation height 

Ip - Probability of ignition per space-time 

k m2/s2 Turbulence energy 

𝑘0  - The ratio of specific heats of refrigerant vapor 

LFL kg/m3 Lower flammable limit 

Lp - Probability of rapid leakage 

MA, MB kg/kmol Molecular weights of A and B 

MIE mJ Minimum ignore energy 

m kg Refrigerant charge amount 

�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘  kg/s Assumed leak rate from the system 

𝑚𝑚𝑎𝑥 kg Maximum allowable charge 

�̇�𝑠  - The chocked flow mass flux 

ODP - Ozone depletion potential 

p Pa Pressure 

𝑃atm Pa Atmospheric pressure; 101325 Pa 

𝑃𝑑 MPa Condensing pressure 

𝑃0 Pa The saturated vapor pressure of refrigerant at the 

specified saturation temperature 

Q m3/h Flow rate of fan 

R kJ/(kmol・K) Universal gas constant 

T K Temperature 

Tkeak s Leak time 

UFL kg/m3 Upper flammable limit 

t s Time 

TCA, TCB K Critical temperatures of A and B 

𝑡𝑝𝑟𝑒  min Presence time 

ui m/s Absolute fluid velocity component in direction xi 

�̇�𝑎𝑖𝑟  m/s Outlet air velocity when working fan 

�̇�𝑓𝑎𝑛  m/s Outlet velocity when working fan 

Vout m/s Outlet velocity 

VCA, VCB cm3/mol Critical volumes of A and B 

𝑉𝐹𝐿  m3 Flammable volume 

Vp - Probability of space–time product of flammable gas 
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�̇�𝑟𝑒𝑓  m/s Outlet refrigerant velocity when working fan 

xi - Cartesian coordinate (i = 1, 2, 3) 

Xm - Mole fraction 

Ym - Mass fraction of a component 

ε m2/s3 Turbulent energy dissipation rate 

𝜌 kg/m3 Density 

𝜌0  kg/m3 Density of refrigerant vapor at the specification 

temperature 

∫𝑉𝐹𝐿 𝑑𝑡 
m3∙min Space-time product of flammable gas 

τij Pa Stress tensor components 
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第 1章 序論 

1.1 研究背景 

1.1.1 冷凍空調機器と冷媒の歴史 

冷媒は冷凍空調機器には欠かせない要素であり，冷媒の状態変化により冷却，加熱

を行っている．冷却時において冷媒は圧縮，凝縮，膨張，蒸発を繰り返し行い，加熱

時はこの逆のサイクルを行う．  

1920 年代までは，アンモニアや二酸化炭素(以下，R744)といった自然冷媒が冷凍

空調機器に用いられてきた．1930 年代には，米国にてフロンガスが開発され，フロ

ンを冷媒として使用する動きが加速した．当初開発されたフロン冷媒は，クロロフル

オロカーボン(以下，CFC)であり，その後にハイドロクロロフルオロカーボン(以下，

HCFC)が開発され，これらを合わせて特定フロンと呼称する．特定フロンはその後，

世界で広く用いられてきたが，1974 年に米国のローランドとモリーナは，フロン冷

媒に含まれている塩素原子がオゾン層の破壊の可能性を指摘し，1985 年には英国の

ファーマンらが南極上空のオゾン層が毎年減少している事象についての論文を発表

した[1]．1987 年にはオゾン層破壊物質の削減と将来的な廃止を定めたモントリオー

ル議定書[2][3]が採択され，またそれに基づき 1988 年には日本でオゾン層保護法が制

定され，翌年からフロンの生産規制が始まった．特定フロンはその後の生産規制によ

り，2019 年末にて日本をはじめとする先進国で撤廃がされ，途上国でも 2029 年末ま

での撤廃を目指している[4]． 

その後，1990 年代にはオゾン層破壊能 (以下，ODP)を有しないハイドロフルオロ

カーボン(以下，HFC)が開発され，今日まで広く使用されている．これらを代替フロ

ンと呼称するが，代替フロンは ODP がゼロであるものの，高い地球温暖化係数(以

下，GWP)を有していることから，1997 年の京都議定書[5]にて排出削減の対象とされ

た．京都議定書では，代替フロンを含めた温室効果ガスを 1990 年 (一部，1995 年)を

基準年とし，全体で 5 %削減するというトップダウン方式が採用され，日本において

は 6 %削減という目標が割り当てられ，達成することができた[6]．2015 年には，京都

議定書に代わる 2020 年以降の温室効果ガスの排出削減等のための新たな取り組み

を，歴史上始めて原則すべての国が参加し，公平に行われる枠組みとしてパリ協定が

採択された (2019 年 12 月現在，米国はパリ協定からの離脱を正式に国連に表明して

いる)．また，2016 年にはオゾン層破壊物質に関して定めたモントリオール議定書に，

新たに HFC を規制対象とする改正提案(キガリ改正)が採択された． 

2015 年に国内規制法として施行されたフロン抑制法に基づき，我が国では 2013 年

のフロン排出量を 100 としたときのフロン削減計画を立てており，図示したものを

Fig. 1-1 に示す．我が国では，以前から冷凍・空調機器の冷媒に関する研究や，開発

が進められており，また近年低 GWP 冷媒や自然冷媒を一部冷凍・空調機器に採用し
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ているため，2020 年度見通し，また 2013 年比で 40 ％削減となる 2025 年度に関し

てもフロンの排出スケジュールを達成できる見通しとなっている．しかし，2029 年

では 2013 年比で 70 %がフロン排出抑制法の目標値であるが，現状のペースを維持

すると目標値を下回ることができないと試算されている．現在の最も GWP の低い

HFC 冷媒を使用した機器の普及だけでは，キガリ改正に沿った大幅な削減目標を達

成することは不可能であると考えられることから，将来的にはさらに低 GWP のフロ

ン冷媒又はフロン以外の冷媒を使用した機器に転換する必要があると考えられてい

る[7]．これらの冷媒を次世代冷媒と定義し，本研究の対象としている． 

 

 

1.1.2 次世代冷媒について 

次世代冷媒の導入の背景に関しては，前項にて述べた通りである．次世代冷媒とし

てしては，1) 低 GWP フロン冷媒，2) ノンフロン冷媒の 2 種類に分類することがで

きる．低 GWP フロン冷媒は，従来のフロン冷媒に対して GWP が大きく抑えられて

いるが，ノンフロン冷媒と比較すると，依然高い数値を示しているため，近年の傾向

としては，ノンフロン冷媒への移行が推進されている． 

現段階の次世代冷媒の導入及び検討に関する概要は，2019 年 3 月の「フロン類の

使用の合理化及び管理の適正化に関する法律の一部を改正する法律案」の閣議決定

時の参考資料では Table 1-1 のように報告されている．Table 1-1 では進捗度合いに応

じて，3 つの領域に分類されているが，特に主要な製品群であるエアコン及び，小型

業務用冷凍冷蔵庫においては，次世代冷媒の候補すら見つかっていないと報告され

ている．これらの分野については特に関係業界，関係団体において，精力的に研究開

発が進められている[8]． 

 

 

Fig. 1-1 Japan's CFCs emission reduction schedule based  

on the CFCs Emission Control Law 
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1.1.3 次世代冷媒の課題 

次世代冷媒は ODP が 0 であり， GWP も小さいことから，環境負荷が小さいのは

前項までに言及したが，多くの場合 GWP の小さい物質は化学反応性が相対的に高

い．すなわち GWP を小さくするには，赤外線吸収係数を小さくするか，大気寿命を

短くする必要があるが，後者の場合は大気中での燃焼性を高いことを意味している．

よって，GWP の小さい物質を選択することで，逆に燃焼性，有害性，分解物生成，

省エネ性能 (エネルギー使用量)の側面ではリスクを高める，所謂リスクトレードオ

フの関係にある[10]．代表的な次世代冷媒の燃焼に関する物性値を Table 1-2 にまとめ

た．LFL と UFL はそれぞれ，燃焼範囲の下限と上限を表しており，濃度がこの範囲

内のとき燃焼が起こる．BV は燃焼速度であり，火炎が未燃ガスを取り込む速度であ

る．MIE は最小着火エネルギーであり，着火を起こすのに必要な最小エネルギーで

ある．Table 1-3 は ISO817 の冷媒の燃焼性等級と代表的な冷媒をまとめたものであ

る．先述したように，次世代冷媒として期待されている GWP の低い冷媒は，燃焼性

を有するものが多い．冷媒を国際的な規則に則って実用化するためには，これらを基

にリスク評価をしていく必要がある． 

冷凍空調機器から可燃性冷媒が漏えいして火災事故になるためには Fig. 1-2 に示

すような 3 条件（冷媒の急速漏洩，可燃空間の存在，着火源の存在）が重なる必要が

ある．3 条件を独立事象と仮定すると，火災事故の発生確率は，冷媒の急速漏洩の発

生確率と可燃空間の存在確率と着火源が存在する確率の積となるので，火災事故の

発生確率を求めるためには 3 要素のそれぞれの発生確率を求める必要がある[11]． 

領域 分野 現行冷媒(GWP) 次世代冷媒(GWP)

家庭用冷凍冷蔵庫 HFC-134a (1430) イソブタン (4)

自動販売機 HFC-134a (1430)

HFC-407C (1770)

CO2 (1), イソブタン (4)

HFO-1234yf (1)

カーエアコン HFC-134a (1430) HFO-1234yf (1)

超低温冷凍冷蔵庫 HFC-23 (14800) 空気 (0)

大型業務用冷凍冷蔵庫 NH3 (1), CO2 (1)

中型業務用冷凍冷蔵庫
(別置型ショーケース)

CO2 (1)

小型業務用冷凍冷蔵庫 HFC-404A (3920)

HFC-410A (2090)

業務用エアコン HFC-410A (2090)

HFC-32 (675)

家庭用エアコン HFC-32 (675)

代替が進んでいる，
又は進む見通し

代替候補はあるが，
普及には課題

代替候補を検討中

HFC-404A (3920)

HFC-410A (2090)

代替冷媒候補検討中

Table 1-1 Introduction situation of alternative refrigerants[9] 
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Table 1-2 Physical and flammability properties of refrigerants[12][13] 

R32 R290 HFO-1123 R600a R744

化学式 CH2F2 C3H8 CF2=CHF C4H10 CO2

分子量 [g/mol] 52 44 82 58 44

密度 [kg/m3] 2.11 1.76 ― 2.37 1.98

GWP 675 <3 0.3 4 1

LFL [vol%] 13.3 1.8 6.3 1.67 ―

UFL [vol%] 29.3 9.5 31.7 7.66 ―

BV [cm/s] 6.7 38.7 6.6 34.2 ―

MIE [mJ] 15 0.246 ― 0.62 ―

冷媒の急速漏洩

火災発生

着火源が存在

可燃下限界濃度以上の
可燃空間が生成

Fig. 1-2 Conditions for fire accident occurrence 

Table 1-3 Representative refrigerants and flammability rank from ISO817 [14] 
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1.2 関連研究 

 可燃空間の存在に関しては，服部が微燃性冷媒 R32 や R1234yf を対象とし，数値流

体解析にて室内漏洩に関する研究を最初に行った[15]．解析ソフトには，汎用熱流体解析

コード STAR-CD を用いて計算と，計算モデルの妥当性検証実験を行い一定の成果を出

している．しかし，当該研究においては，計算と実験による冷媒濃度分布の比較におい

て，大きな差が生じており，課題となっていた．その後，玉井により計算モデルの妥当

性を向上させるため，解析ソフトを Ansys Fluent を使用し，実験室条件等の改良等が行

われてきたが，計算モデルの妥当性を証明するには至らなかった[16]．他方，馬場らは

R290 が室外機から漏洩した際のリスク評価に関して，数値計算を通じて行い，室外機

のベランダへの設置法毎のリスク評価と，最適な設置法の評価を行った[17]．Colbourne

らは壁掛けエアコンから冷媒漏洩実験を R744 で行い，それらによると充填量を減らし，

流速を上げた際，低地点での濃度が低くなることが報告されている[18]．Tang らは，エア

コン内部の配管に穴が空いた際の急速漏洩についての実験を R290 にて行った．吹出口

直下にて濃度の測定を行ったが，充填量 400 g で LFL を大幅に超える濃度を記録してい

る[19][20]．服部らは，床置きエアコンから R32 が漏洩した際の計算と実験を行った．それ

らによると，空調機のファンを消した状態で，計算と実験の濃度分布の相関が確認でき

なかったが，ファンを回した状態の場合，相関が示された[21][22]．Jin らは，R32 の床置

きエアコンからの漏洩に関して，部屋に換気口を設けて計算を行った．計算結果から，

冷媒が下部に滞留することから下部の換気口の影響が大きいと結論付けた[23]．業務用シ

ョーケースに関しては，山下らが R290 がショーケースから漏洩した際に関する解析を

行い，冷媒が庫内に充填された状態から，ショーケースの扉が急に消えるという条件で

の可燃域がどのような条件下でどのように発生するかを示した[24]． 

 着火源の評価に関しては，今村や滝沢らによって行われており，着火源はスパークと

裸火となるとと想定されるとしている．室内及び室外機周辺の着火源としては，スパー

クとしてはマッチやフォークリフトの爪の金属接触や石油ライターを，裸火は可燃域外

から持ち込まれるマッチやライター類とサービス時に使用される溶接バーナーを着火

源と看做している[12][25][26]．また R290 や R32 が漏洩・滞留した空間内で照明スイッチを

動作させた場合の着火特性について実際に実験的に評価し，一定の成果が示された[25][27]． 

 またこれらに関連し，本研究室ではエアコンのポンプダウン時の冷媒圧縮機の爆発事

故に関する研究を行っており，東らは圧縮機の破壊事故の原因を探るために，圧縮機を

模型エンジンで模擬し，混合ガスをディーゼルエンジンを用いて圧縮した実験を行い，

冷媒の低濃度領域において燃焼による高圧力が発生することを確認し，潤滑油が第一に

自己着火を起こし，冷媒の燃焼へと伝搬する可能性が高いことを報告している[28]．Wu

らはノンフロンの次世代冷媒の一種として期待されている，HFO 系冷媒の各燃焼特性

値を多くの文献からまとめており，それらによると HFO 冷媒の可燃性特性は，雰囲気

条件と燃焼プロセスによる影響を大きく受けることが示されており，予防措置と消火方
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法を開発するためのガイドとなることが期待されている[29]． 

 

1.3 冷媒のリスク評価 

 冷媒のリスク評価では，FTA を用いて着火発生確率を求めている．FTA の構成は，

1.1.3 項にて言及したが，冷媒が漏洩する確率と漏洩した冷媒が可燃濃度となって存在

する確率（可燃体積の時間積分値），それに着火源の存在確率，急速漏洩が発生する確

率を掛け合わせることで冷媒への着火確率が求まる．なお，可燃体積の時間積分値と着

火源存在確率の項が時間的， 空間的に一致する程度を表す項を重なり割合とした．結

果，着火確率は式(1-1)のような単純な式で表され，その値が許容値以下であれば，安全

が確保される．  

Ap＞Fp＝Lp×Vp×Ip×D 

各項は Ap：許容値，Fp：着火確率，Lp：急速冷媒漏洩が発生する確率，Vp:可燃空間の

時空積，Ip: 時間空間あたりの着火源存在確率，D：可燃体積の時間積分値と着火源存在

確率，急速漏洩の重なり割合である． 

 日本冷凍空調工業会 (以下，JRAIA) で実施した家庭用エアコンの A2L 冷媒に対する

リスク評価では，リスクアセスメントで判定基準となる事故発生率の許容値について，

製品評価技術基盤機構の資料を根拠としている．具体的には，100 万台市場に存在する

製品に関しては，使用時（室内，室外）の目標を 100 年に 1 回以下の事故発生となる 

10-8件/台年以下としている．日本市場で使用されている家庭用エアコンの総台数は 1 億

台であり，使用時の目標は 10-10 件/台年となる．なお使用時以外の輸送保管，据付け，

修理，廃棄の各ステージでは職業人としての義務感などで許容度は大きくなると仮定し，

許容値は使用時の値の 10 倍程度大きい，つまり 10-9件/台年以下で受容できるとされて

いる[30]． 

内蔵ショーケースの国内普及台数は，2014 年度時点で 190 万台であった．JRAIA の

年度別内蔵ショーケース国内出荷台数推移より，2014 年以降の出荷台数の増減幅が非

常に小さいため，2016 年における国内普及台数も 2014 年度と同等と考えて 190 万台と

している．許容できる事故の発生確率は，家庭用エアコンと同様，100 年に 1 回以下の

重大事故が発生するレベルと考え，市場に普及している台数 190 万台から 5.26×10-9件/

台年 (=1/(1.9×106)/100) を許容レベルとしている．また使用時以外は常に機器を取り扱

う専門の作業者が携わっているため，許容レベルを使用時よりも 1 桁上げて 5.26×10-8

件/台年としている[30][31]． 

 

 

 

 

(1-1) 

occurr

ence 
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1.4 研究目的 

 Table 1-2 に示す可燃性冷媒は，いずれも空気よりも密度が高いため，空調機から漏洩

した際，床面に滞留するものと考えられる[32]．この時，Fig. 1-2 に示すように冷媒が急

速に漏洩し，冷媒濃度が燃焼範囲内にあり，さらに着火源が存在すると，着火し火災に

発展する危険が生じる．ゆえに，これらの冷媒を空調機に使用するには，適切な安全基

準を作成する必要がある．そこで本研究では，家庭用エアコンや業務用ショーケースか

ら強燃性冷媒が室内に漏洩する際の冷媒の濃度拡散を数値流体解析を用いて再現する．

国際規格にて可燃性冷媒の冷凍空調機器への最大の充填量が規定されており，それらと

の比較を行う必要があるが，可燃性冷媒の最大充填量は室内の床面積や冷媒の漏れ高さ，

冷媒の燃焼下限濃度から算出される．そのため，これらのパラメータを軸に膨大な条件

を対象としなくてはならないため，実験的手法で行うことは困難であり，数値計算を行

う必要がある．しかし，多種多様な条件下での大空間における冷媒漏洩試験は困難であ

るため，数値流体解析により計算を行う．しかし，計算結果の妥当性を検証するために

は，最低限の試験が必要である．そこで，室内空間における冷媒漏洩時の濃度分布につ

いて実機システムを用いた実験的検証を行う．実証実験と数値計算の結果から数値計算

手法の妥当性を検証した上で，式(1-1)の Vp に相当する可燃濃度域の体積の時間積分を

計算し，燃焼事故発生確率を求めるための基礎データを取得する． 

対象とする機器は，Table1- 1 にて次世代冷媒の代替候補を検討中であり，冷凍空調機

器の中でも主要な製品群である家庭用エアコンと業務用ショーケースとした．また，こ

れらの機器は Fig. 1-3 に示すように冷凍空調機器の中でも，特に冷媒の排出量が多いこ

とが示されている．冷媒の漏洩は Fig. 1-4 に示すように様々であるが，特に多いのが使

用時漏洩である．使用時の漏洩を防ぐことは現状困難であることから，漏洩時に環境負

荷が少ないこと，また漏洩しても安全にしようできることが重要である． 

また，冷媒としては強燃性冷媒である R290 を対象とする．冷媒の選定の際には，ODP

や GWP などといった環境性能の他に，省エネ性，冷媒の性能，安全性の考慮が必要で

あり，それらの条件を考慮し決定した．また，冷凍空調機器に関する規格は国際標準化

機構  (International Organization for Standardization: ISO)及び，国際電気標準会議 

(International Electrotechnical Commission: IEC)にて定められており，本研究において随時

参照している． 
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Fig. 1-4 Breakdown of refrigerant emissions 

in refrigeration and air-conditioner [33] 
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Fig. 1-5 Changes in emissions of 

alternatives CFCs [33] 
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第 2 章 数値計算概要 

 本研究では数値流体解析を行い，冷媒漏洩時の室内での現象について再現している．

計算に使用するソフトは ANSYS 社の Fluent 18.1 である．CFD シミュレーションでは質

量・エネルギー・運動量の保存式の離散化が必要であるが，Fluent ではこの離散化有限

体積法によって行っている．有限体積法とは Fig. 2.1 に示すように計算領域を Control 

Volume (CV)に分割し，質量・エネルギー・運動量の保存式を積分することで得られた

連立代数方程式を解くという方法である[35][36]．CV ごとに流れ場は，空気と冷媒の混合

物流れとし，密度の計算には理想気体の状態方程式を用いた．3 次元空間での混合物の

移流拡散問題の基礎方程式は以下の通りである． 

 

 

・質量保存式 (連続の式)： 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

∂𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗) = 0 

・理想気体の状態方程式： 

𝜌 =
𝑝

𝑅𝑇 (
𝑌𝐴
𝑀𝐴

+
𝑌𝐵
𝑀𝐵

)
 

・Navier-Stokes 方程式： 

𝜕𝜌𝑢𝑖
𝜕𝑡

+
𝜕

∂𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖 − 𝜏𝑖𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑔𝑖(𝜌 − 𝜌𝑜) 

・移流拡散方程式： 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑚) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑌𝑚 − 𝜌𝑌𝑚

𝐷

𝑋𝑚
∇𝑋𝑚) = 0 

Fig. 2.1 Finite volume method 

 

(2-1) 

(2-3) 

(2-4) 

(2-2) 
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 また，冷媒拡散時の分子拡散係数は以下の式[37]より算出し，温度，圧力によらず一定

とみなした． 

𝐷𝐴𝐵 =
1.5 × 10−5𝑇1.81

𝑝(𝑇𝐶𝐴 ∙ 𝑇𝐶𝐵)
0.1405 ∙ (𝑉𝐶𝐴

0.4 + 𝑉𝐶𝐵
0.4)2

∙ √
1

𝑀𝐴
+

1

𝑀𝐵
 

これらの式から算出した，本研究にて使用する各冷媒と空気の拡散係数を Table 2-1 に

示す． 

 

Table 2-1 Diffusion coefficient 

 R290-Air R32-Air R744-Air 

Diffusion coefficient [m2/s] 1.11×10-5 1.35×10-5 1.59×10-5 

 

 また，本計算では乱流計算を採用している．乱流計算には Realizable k-ε モデル[14]を

使用した．k は乱流エネルギー，ε はエネルギー散逸率であり，以下の式で表される渦

粘性 νTが基礎方程式に考慮される． 

𝜈𝑇 = 𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 

上式の乱流エネルギーk，エネルギー散逸率 ε は次の 2 式の解から与えられる． 

𝜕𝑘

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
= 𝑃𝑘 − ε +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(
𝜈𝑇
𝜎𝑘

+ 𝜈)
𝜕𝑘

∂𝑥𝑗
} 

𝜕𝜀

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
= (𝐶𝜀1𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜀)

𝜀

𝑘
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
{(
𝜈𝑇
𝜎𝜀

+ 𝜈)
𝜕𝜀

∂𝑥𝑗
} 

上式の Pk は平均速度勾配による乱れエネルギーの生成を示しており，次式で与えられ

る． 

𝑃𝑘 = 2𝜈𝑇�̅�𝑖𝑗�̅�𝑖𝑗 (�̅�𝑖𝑗 =
1

2
(
𝜕�̅�𝑖

∂𝑥𝑗
+

𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)) 

定数群は次の通りである． 

Cμ = 0.09，σk = 1.0，σε = 1.3，Cε1 = 1.44，Cε2 = 1.92 

 計算方法は非定常圧縮流れとし，計算アルゴリズムには SIMPLE[38][39]法を用いた．通

常，有限体積法では，運動方程式と連続の式は逐次的に説かれ，この場合連続の式が圧

力方程式として使用される．しかし，非定常圧縮流れの場合，密度と圧力の間に直接的

(2-5) 

(2-6) 

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 
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な関係がないため，離散化した連続の式に圧力が明示的に現れてこない．SIMPLE 法は，

連続の式に圧力の項を導入することによって，速度と圧力を同時に計算している離散化

法として，圧力は Presto!，その他は二次精度中心差分法を用いた．収束判定の最たる指

標は残差であり，「ある変数の収束計算 n 回目の残差は，収束計算 n-1 回から n 回の間

の各セルの変数の変化量の総和÷各セルのその変数の n回目の時点での値の総和」であ

る．エネルギーに関しては，10-6，その他の物理量に関しては 10-3 の残差をすべて下回

った段階で，反復計算は終了し次のタイムステップへと移行するようなシステムとした． 
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第 3 章 家庭用エアコン 

 本章では，家庭用エアコン(IEC 60335-2-40[40])からの冷媒の室内漏洩に関する計算を

行う．計算結果の妥当性を確認した上で，壁掛けエアコンと床置きエアコンの計算結果

について考察する． 

 

3.1 計算モデル 

 実験室モデルについての概要は Fig. 3-1 にまとめた．計算モデルは 3.3 節にて行う冷

媒漏洩実験のために建設した実験室と同等のサイズである 3800 mm×2400 mm×2550 

mm とし，エアコンの対面に，φ100 mm の排気口とドア下隙間 900 mm×7 mm を設け

た．メッシュは境界近傍が細かくなるようにした．メッシュ数に関しては，次節にてメ

ッシュの妥当性を検証し，適切なメッシュ数となるよう設定した．初期条件としては，

ゲージ圧力を 0 Pa にし，雰囲気温度は 300 K，濃度は 100 vol. % Air とした．排気口と

ドア下隙間には，圧力境界を設定した．  

壁掛けエアコンモデルに関しては Fig. 3-2 に示す．一方の壁の床面から 2100 mm の位

置に設置し，吹出口と流入口を設けた．境界条件には，吹出口は流速と濃度を設定した．

吹出口流速𝑉𝑂𝑢𝑡は式(3-1)から 

𝑉𝑂𝑢𝑡 =
100

𝐶
∙

𝑚

𝜌𝑡𝑙𝑒𝑎𝑘𝐴0
 

を用いて算出する．各項は，C：吹出濃度[vol. %]，m：冷媒充填量[kg]，𝑡𝑙𝑒𝑎𝑘：漏洩時間

[s]，𝐴0：吹出口面積[m2]である．漏洩時間は，IEC 規格[40]に基づき 4 min で全量室内に

放出するようにしている．吹出口の冷媒濃度は過去の研究において 25 vol. %が使用さ

れているが，経験的に求められたものである．そこで本研究では，付録の Fig. B に示す

ように吹出濃度が計算結果に与える影響を調査し，結果が危険側に振れる 50 vol. %を

採用することとした．また，吹出口面積が 0.02408 m2，吹出濃度 50 vol. %であることか

ら，式(3-2)で壁掛けエアコンの吹出口速度を算出している． 

𝑉𝑂𝑢𝑡 =
0.3461𝑚

𝜌
 

冷媒種に関しては，通常の計算では R290 と R32 を対象とした．また，冷媒漏洩実験と

の比較の際には，R744 としている．IEC 規格では実際に漏えい試験を行う内容になっ

ており，R290 での試験には防爆試験室が必要になる[40]．しかし，R290 の代わりに R744

で試験を行えれば，防爆試験室が必要なくなるため，R744 での代替試験が可能になる

ように，日本から IEC/61C/WG4 に提案を行って採用され，大気圧・常温での密度差が

±5 %の冷媒であれば使用できることが規定されている[30]． 

(3-1) 

(3-2) 
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床置きエアコンモデルに関しては，Fig. 3-3 に示す．床置きエアコンは製品により，

吹出口と流入口が前面だけでなく，側面や上面にあるものもあるが，本研究においては

多くの製品において設置してある前面に吹出口と流入口を 1 つずつとした．吹出口速度

は吹出口面積が 0.03355 m2，吹出濃度 50 vol. %であることから式(3-1)を変換し，式(3-

3)から算出する． 

𝑉𝑂𝑢𝑡 =
0.2484𝑚

𝜌
 

 

 

 

 

  

Fig. 3-1 Modeled room 
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3.2 メッシュ妥当性 

 一般的にメッシュは細かく切れば切るほど，計算精度は向上する．しかし一般的にメ

ッシュ数が増えると，その分計算時間を要するため，その双方に考慮してメッシュの選

定をしなくてはならない．文献調査の結果から[41][42]，本研究で使用している居室容積で

は 4×105 程度のメッシュ数が必要であることが示されており，その前後のメッシュ数

を調査した．Fig. 3-4 には次節で行うモデル妥当性検証実験にて設置する酸素濃度計の

位置を示しているが，Fig. 3-5 には，R744 冷媒を 4 min で漏洩するよう計算した際の，

漏洩終了時 (240 s) の Fig. 3-4 記載の Group A での各濃度を示しており，横軸に各メッ

シュ数を採っている．これらの結果から，メッシュ数が大きくなるにつれ濃度は徐々に

収束していく．本研究では計算時間も考慮し，メッシュ数 4.75×105個を採用した．  

 
Fig. 3-4 Concentration measurement points 
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Fig. 3-5 Check of mesh dependency at the group A 
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計算手法の妥当性を検討するうえで，空間内の収支を確認する必要がある．本研究に

おける境界は，1) Outlet (エアコン吹出口)，2) Inlet (エアコン吸込口)，3)Vent(排気口)，

4) Door gap (ドア下隙間) の 4 点であり，それぞれの境界の流速を面積で積分し，体積

流量を算出し，それらの時間変化を Fig. 3-6 に示す．エアコンが作動している 240 s 以

前は，Outlet から気体が放出され，同量の気体が Inlet から吸い込まれている．また同時

に，Vent と Door gap での空間外との換気が行われている．240 s 以降は Vent と Door gap

での空間外との換気のみが行われている．これらの結果から，本計算モデルは収支が取

れていると判断した． 

 

 

 

3.3 モデル妥当性検証実験概要 

3.3.1 実験室と実験の系統 

冷媒漏洩実験を行うにあたり実験室の建設を行った．建設図面に関しては付録の

Fig. A に添付した．実験室は，Fig. 3-1 の計算モデルと同様の形状である．Fig. 3-1 に

示すように，5600 mm×4600 mm の空間に，仕切り壁を取り外した広さの実験室 A

及び，仕切り壁を設置したときの上部の実験室 B を建設し，それぞれ実験室 A は業

務用ショーケースの冷媒漏洩実験，実験室 B は家庭用エアコンの冷媒漏洩実験の実

施を目的とした．室内の壁には，全面断熱材を張り，外部温度の影響を受けないよう

にしてある．実験室 B には Fig. 3-2 に示す壁掛けエアコンの模型を床から 2100 mm

の地点に 1 台設置し，エアコンと対面する壁面には 900 mm×7 mm のドア下隙間と

φ100 mm の排気口を設置し，室外への換気を行えるよう設計した．装置の全体図を

Fig. 3-7 に示す．ボンベから取り出す冷媒は圧力調整弁で一定圧に制御されて取り出

される．使用するガスは R290 と物性値の近い R744 及び R32 とし，漏洩時間は IEC

規格にて規定されている 4 分で全量漏洩とする[40]．各物性値は Table 1-2 (p. 6)に示

す．また，漏洩量は適宜変更していく． 
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3.3.2 濃度計概要と取り付け位置 

濃度測定用のセンサには，低濃度酸素濃度計を用いており，その濃度計の仕様を

Table 3-1，そしてその外観を Fig. 3-8 に示す．濃度測定原理として拡散式を採用して

いるため吸引式と異なり，室内空間でのガスの収支が崩れないということや，応答速

度が速いといった利点があるため，当該濃度計を採用した．また，濃度計の取り付け

位置を Table 3-2 及び Fig. 3-4 に示す．濃度計は計 14 個を部屋の形状に考慮し 4 地点

に設置した．それぞれの地点を Group A～Group D と定義し，各地点に任意の高さに

数個濃度計を設置した．数値流体解析では，この 14箇所の濃度の時間変化を計算し，

実測値との比較を行う． 

 

 

 

 

 

Fig. 3-7 Schematic of experimental setup 

Mass flow 

controller

Thermostat bathRegulator

Gas 

cylinder

A/C

Datalogger Sensors

・・・

Leak

Test room

 

 O2 Sensor CO2 Sensor 

Model 
ICHINEN JIKCO 

(JICO-O2 Ver.3) 

RIKEN KEIKI 

(RI-600) 

Range 0.00~25.00 %O2 0.00~5.00 %CO2 

Accuracy ±0.5 % ±5 %F.S. 

Resolution 0.01% 0.01% 

Response speed less than 5 s less than 60 s 

Table 3-1 Properties of sensors 

Fig. 3-8 Appearance of O2 sensors 



19 

 

 

 

3.3.3 その他試験装置 

・マスフローコントローラー 

実験にはフジキン社製のマスフローコントローラーFCST1500 を用い，流量の制御

を行った．その仕様を Table3-4 に，外観を Fig.3-9 に示す． 

 

・壁掛けエアコン模型 

冷媒は Fig. 3-10 に示すような壁掛けエアコンの模型を作製し，冷媒を模型内に放

出し，内部を通り室内へ漏洩させている．実機は内部構造が複雑であり，また機種毎

に異なること，冷媒漏洩部が毎度同じ箇所でないということがあり，より解析環境に

近い模型の作製が最良と考えた．冷媒吹出し時の冷媒濃度や吹出し方向を一様にす

るために，模型内に吹出した冷媒を，メッシュ付きのアルミ板にて拡散させ，その後

ハニカム構造を有した整流板により，整流化させている．エアコン模型は，市販の板

材により作製しているが，隙間はアルミテープなどにより吹出口以外は完全に密封

している．吹出口は三菱電機製壁掛けルームエアコン MSZ-HXV400S-W に準拠して，

35×688 mm とした．通常の壁掛けエアコンは吸込口があるが，本模型では冷媒が逆

流しないよう，設けていない． 

 

Group A Group B Group C Group D 

1 (1200, 100, 3300) 7 (1200, 100, 1900) 10 (1200, 100, 500) 13 (500, 100, 1900) 

2 (1200, 200, 3300) 8 (1200, 400, 1900) 11 (1200, 400, 500) 14 (500, 1000, 1900) 

3 (1200, 400, 3300) 9 (1200, 100, 1900) 12 (1200, 1000, 500) 
  

4 (1200, 600, 3300) 
      

5 (1200, 1000, 3300) 
      

6 (1200, 1500, 3300) 
      

 

Table 3-2 Locations of oxygen concentration sensors [mm] 

Table 3-4 Specification for mass flow controller 

流量レンジ 250 SLM 

流量制度 ±2%F.S.（精度保証範囲：15 ～ 35 ℃） 

流量設定信号 0 ～ 5 VDC 

流量出力信号 0 ～ 5 VDC 

応答時間 ≦3sec 

必要差圧 150 ～ 300 kPa 

 

Fig. 3-9 Appearance of mass flow controller 
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3.3.4 酸素濃度計較正 

本研究では酸素濃度計を用いて R744 の濃度を測定している．この精度を確認する

ために，室内に基準とする Table 3-1 に示す二酸化炭素濃度計を設置し，室内を完全

密閉にして較正実験を行った．R744 を 200 g から 2500 g の間で漏洩させ，かつ常

時ファンにて撹拌し，濃度を均一にした状態を維持する．その後，各濃度計の応答速

度を考慮し，十分安定したときの濃度の平均値と二酸化炭素濃度計の平均値を比較

し，その相対誤差を採った結果を Fig. 3-11(a) に示しており，凡例には計 15 個のセ

ンサを示している．また，各センサの較正に関しては，付録の Fig. C にまとめてあ

る．冷媒濃度𝑋𝑟𝑒𝑓は酸素濃度𝑋𝑜2と初期酸素濃度𝑋𝑜2,𝑎𝑡𝑚 から式(3-4)を用いて算出した． 

𝑋𝑟𝑒𝑓 = (𝑋𝑜2 − 𝑋𝑜2,𝑎𝑡𝑚)
100

𝑋𝑜2,𝑎𝑡𝑚
              (3₋4) 

また，その後に各濃度計の補正関数を最小二乗法から算出し，補正をかけたものを

Fig. 3-11 (b) に示す．較正によってばらつきを抑えることができていることが示され

た．絶対誤差は各濃度で同程度生じていたため，基準濃度が低い点の相対誤差が大き

い値を示している．二酸化炭素計の測定誤差は Table 3-2 に示すようにフルスケール

で±5 %であり，十分な精度を有していると考えられる．これらの較正試験から，冷

媒の測定精度は 2.3 %となった． 

 

Fig. 3-10 Internal structure of wall-mounted air conditioner 

Refrigerant

Rectification

Diffusion
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3.3.5 実験条件 

実験条件については，Table 3-5 にまとめた．3.1 節に記載の通り R290 は R744 に

代替の上，実験を行った．基準となる充填量は実際の使用状況[43][44]や国際規格[40]を

元に R744 の場合は 200～500 g を 4 min で漏洩させた．また冷媒の密度が異なり，現

在一般的に使用されている R32 についても実験を行う．冷媒充填量に関しては，過

去の研究の研究をもとに 500 g とした[45][46]． 

 

3.4 モデル妥当性 

3.4.1 計算結果との濃度変化の比較（R744，換気口有） 

冷媒として R744 を採用し，排気口及びドア下隙間を解放した状態で測定した実測

値と計算を比較した結果を Fig. 3-12～Fig. 3-15 に示す．縦軸には，冷媒濃度(R744 濃

度)を採り，横軸には時間を採っている．測定点に関しては，Fig. 3-4 に示している通

りである．吹出し終了時の 240 s までは濃度が上昇し，その後濃度が安定もしくは減
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Fig. 3-11 Results of calibration tests of oxygen sensors 

Table 3-5 Experimental conditions 

No. Refrigerant Vent Amount [g]

1-1

R744 exist

200

1-2 300

1-3 400

1-4 500

2 R744 none 500

3 R32 exist 500
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少していくという漏洩実験で生じた現象を数値計算にて再現出来ている．冷媒は空

気よりも密度が高く，その密度差により下部に滞留する．そのため，必然的に低地点

での冷媒濃度が高くなるが，その高濃度点での計算値と実測値の差が特に低いこと

から，計算の妥当性が高いと考えられる． 
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Fig. 3-12 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.1-1) 
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Fig. 3-13 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.1-2) 
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Fig. 3-14 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.1-3) 
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Fig. 3-15 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.1-4) 
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3.4.2 計算結果との濃度変化の比較（R744，換気口無） 

冷媒として R744 を採用し，排気口及びドア下隙間を封印した状態で測定した実測

値と計算を比較した結果を Fig. 3-16 に示す．縦軸には，冷媒濃度 (R744 濃度)を採

り，横軸には時間を採っている．測定点に関しては，Fig. 3-4 に示している通りであ

る． 

換気，吸気が行われない場合の妥当性評価を行った場合も，実測値と計算値の傾向

が近いことが示された．これらの結果から漏洩空間の境界を変更した場合も，計算の

妥当性が示されていると判断した． 
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Fig. 3-16 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.2) 
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3.4.3 計算結果との濃度変化の比較（R32，換気口有） 

冷媒として R32 を採用し，排気口及びドア下隙間を解放した状態で測定した実測

値と計算を比較した結果を Fig. 3-17 に示す．縦軸には，冷媒濃度(R32 濃度)を採り，

横軸には時間を採っている．測定点に関しては，Fig. 3-4 に示している通りである． 

冷媒を R32 として妥当性評価を行った場合も，これまでの R744 と同様，実測値と

計算値の傾向が近いことが示されている．物性が変わった場合も，計算の妥当性が示

されていると判断した． 
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Fig. 3-17 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.3) 
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3.5 壁掛けエアコン計算結果 

 計算条件に関しては，Table 3-6 にまとめた．これらそれぞれの条件で，冷媒漏洩計算

を行う．3.5.1 項及び，3.5.2 項では可燃体積や可燃体積の時間積分値といった指標を用

いてリスク評価を行った．また，3.5.3 項では IEC 規格を考慮し，リスク評価とリスク

回避手法の提案を行った．冷媒の漏洩量に関しては，3.5.3 項に示す基準をもとに，床面

積と LFL を変えることにより室内空間の可燃域の発生具合を考慮し，適宜設定してい

く． 

 

 Floor area 

A [m2] 

Refrigerants 

 (LFL [kg/m3]) 

Release height 

h0 [m] 

1 2 

R290 

(0.038) 

2.1 

2 5 

3 7.4 

4 9.12 

5 10.24 

6 12 

7 15 

8 18.49 

9 21.28 

10 2 

R32 

(0.307) 

11 5 

12 7.4 

13 9.12 

14 10.24 

15 12 

16 15 

17 18.49 

18 21.28 

 

3.5.1 計算による冷媒の流れの可視化 

Fig. 3-18 には，Table 3-6 に示す条件の No. 4 の際の漏洩開始後 60 s 後までの 10 s

毎の冷媒濃度分布を示す．この際の，吹出口の流速は 0.1 m/s である．冷媒は漏洩時

に吹出口から真下に向かい，10 s と 20 s の間に床に到達する．その後，床にぶつか

ったガスは流れの方向が水平方向に代わり，漏洩開始後 50 s 部屋の端に到達する．

到達したガスは，エアコン側の壁面へ巻き返していく．これらの過程を冷媒漏洩終了

まで繰り返し行い，冷媒は室内に蓄積されていく． 

  

Table 3-6 Calculate conditions 
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(a) 10 s (b) 20 s 

(c) 30 s (d) 40 s 

(e) 50 s (f) 60 s 

(g) 70 s (h) 80 s 

下に向かい吹き出す 床にぶつかり水平方向に 

水平しながら 

高さ方向にも広がっていく 

巻き返し 

壁に到達し 

跳ね上がる 

Fig. 3-18 Concentration distribution of wall-mount air-conditioner (0~60 s)  
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 Fig. 3-19 には漏洩終了後 (4 min) から，10 min までの 2 min 毎の冷媒濃度分布を示

す．漏洩終了時には吹出口直下は高濃度であるが，これらの高濃度域もやがて床面に

広がっていき，消滅する．また，Fig. 3-18 で言及したようなガスの挙動は，室内の流

速が収まるまで漏洩終了後も継続する．漏洩開始後 10 min 後には室内の流速が概ね

収まっており，高さ方向の濃度分布が概ね均一になっている．また，冷媒と空気の密

度差により，ガスは下側に滞留することが予想されたが，本計算においても同様の傾

向が示された．同時に，冷媒漏洩で生じる室内空間の対流により，冷媒と空気が完全

に攪拌されることはないことも確認できた． 

 

 

 

3.5.2 可燃体積の時間変化 

Fig. 3-20～Fig. 3-28 には，面積ごとの R290 の可燃体積の時間変化をまとめたもの

を示す．縦軸に可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．また，ここで指す可燃

体積は，冷媒の可燃域濃度が存在する体積のことである．可燃域濃度は，LFL と UFL

の間の濃度域であり，Table 1-2からR290の可燃域は 1.8～9.5 vol. %と定義している． 

また，本研究において漏洩量終了後直ちに可燃濃度域が消滅する冷媒漏洩量を便宜

上，限界冷媒量mlimと定義した． 

Fig. 3-20 及び Fig. 3-21 では，400 g と 500 g で可燃体積が大きくなることが示され

(a) 4 min (b) 6 min 

(c)  8 min (d) 10 min 

Fig. 3-19 Concentration distribution of wall-mount air-conditioner (4~10 min)  
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ている．漏洩開始と同時に可燃体積は増加していき，最大値は漏洩終了時の 240 s 付

近であり，その後長い時間をかけて減少していく．同一漏洩量での最大可燃体積は，

面積の狭い 5 m2の方が高い数値を示しているが，消滅に要する時間はいずれも 6.25 

m2 の方が大きくなるという結果となった．また，可燃体積は最大値を示した後は，

一定のペースで減少している．これは，気体の密度差により，冷媒がドア下隙間から

徐々に室外にガスが放出されていると推察される．また，それぞれ漏洩量が 200 g の

とき，可燃体積は室内空間に発生するが，その量は小さく Fig. 3-29 に示すようにエ

アコンの吹出口直下にしか存在しない．そのため，漏洩時に発生した流速により攪拌

され可燃域は漏洩終了と共に消滅する． 

Fig. 3-22 及び Fig. 3-23 では，漏洩量 400 g も可燃域が吹出口直下にしか発生しな

いため，漏洩終了後ただちに冷媒漏洩によって発生する対流により攪拌され，可燃域

は消滅する．また，漏洩量 500 g に関しても面積の拡大と共に，最大可燃体積及び可

燃体積の消滅時間は減少していく．Fig. 3-21 から床面積が 10.24 m2 のときに漏洩量

500 g のときの可燃体積は一気に減少しており，このとき 600 s 程度で可燃体積は消

滅している．Fig. 3-25 から，12 m2では，漏洩量 500 g の可燃体積は漏洩終了後 1 min

以内で消滅し，Fig. 3-26 のから，15 m2のときに，漏洩終了後攪拌され，可燃体積は

直ちに消滅する．Fig. 3-27 及び Fig. 3-25 では，漏洩量 600 g についての計算も行っ

た．18.49 m2では可燃体積は発生するが，その可燃体積は小さく，漏洩終了後 4 min

程度で消滅することが示された．また，21.28 m2では漏洩量 600 g の可燃体積は漏洩

終了後 1 min 以内で消滅することが示された．これらの結果から同一漏洩量の場合，

面積の拡大に伴い漏洩時のリスクが低減できることが示されている．また，数値計算

を行うことにより条件を変えて計算を行えるため，比較的容易に可燃性冷媒の室内

漏洩時のリスクが予想できる． 
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Fig. 3-20 A=5 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-21 A=6.25 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-22 A=7.4 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-23 A=9.12 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-24 A=10.24 m2, R290, h0=2.1 Fig. 3-25A=12 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-27 A=18.49 m2, R290, h0=2.1 Fig. 3-26 A=15 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-28 A=21.28 m2, R290, h0=2.1 m 

(a) 200 g (b) 300 g 

(c) 400 g (d) 500 g 

Fig. 3-29 Flammable volume (240 s) 

A=9.12 m2, R290, h0=2.1 m 
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Fig. 3-30～Fig. 3-34 には，面積ごとの R32 の可燃体積の時間変化をまとめたものを

示す．縦軸に可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．また，ここで指す可燃体

積は，冷媒の可燃域濃度が存在する体積のことである．可燃域濃度は，LFL と UFL の

間の濃度域であり，Table 1-2 から R32 の可燃域は 13.3～29.3 vol. %と定義している． 

R32 は LFL が R290 に対して高いため，全体的に冷媒漏洩量が多くても可燃体積が

小さくなることが示された．R32 は LFL が高いため，限界冷媒量を超えても直ちに

可燃濃度域が床面に広がらず，吹出口直下にのみ存在するため可燃域濃度の消滅には

時間を要さないことが示された．  

これまでの R290 と R32 の計算結果から，限界冷媒量を Table 3-7 にまとめた．安全

係数のようなものを考慮しない場合，Table 3-7 に示す冷媒の充填量ではエアコン付近

に着火源が存在しない限り，燃焼のリスクは低いと考えられる． 
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Fig. 3-30 A=7.4 m2, R32, h0=2.1 m 
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Fig. 3-31 A=9.12 m2, R32, h0=2.1 m 
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Fig. 3-32 A=10.24 m2, R32, h0=2.1 m 
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Fig. 3-33A=12 m2, R32, h0=2.1 m 
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Area 
[m2] 

2 5 7.4 9.12 10.24 12 15 18.49 21.28 

R290 0.1 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.5 0.55 

R32 1.7 2.5 3.5 4.2 4.9 5.2 6 6.9 8 

 

3.5.3 可燃体積の時間積分値と可燃体積消滅時間 

 前項にて，可燃体積について言及したが，本項では可燃体積の時間積分[m3∙min]に

ついて言及する．可燃体積の時間積分値は可燃体積がどの程度の時間の長さで存在

するかを，空間と時間の積分値で表している．一般的に，可燃域濃度が室内空間に存

在する時間が長ければ長いほど着火のリスクが高まる．可燃体積の時間積分値の大

小は危険度を示す指標であり，リスクアセスメントでは重要な指標となる． 

 Fig. 3-35 には Table 3-7 に示す各限界冷媒量の漏洩終了時の可燃体積の時間積分値

をまとめた． R290 の結果から面積の拡大に伴い，限界冷媒量での可燃体積の時間積

分値が大きくなる傾向であることが示された．実際は，面積の拡大に伴い単調に可燃

体積の時間積分値が増加することが考えられるが，室内のメッシュサイズの影響に

より単調に変化していないものと考えられる．可燃体積の消滅時間を軸に考察した

時，面積が拡大することにより，限界冷媒量も増加することができるが，同時に限界

冷媒量が増加することで冷媒漏洩中に室内に発生する可燃体積は増加するため，燃

焼のリスクが高まる可能性が示唆された．R32 に関しては，可燃体積は吹出口直下の

みにわずかに存在する程度であり，メッシュのサイズを考慮すれば厳密ではないた

め，その傾向が表れていないことが推察される． 

  

Table 3-7 Limit refrigerant charge obtained by calculation [kg] 

Fig. 3-34 A=18.49 m2, R32, h0=2.1 m 
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3.5.4 計算結果と国際規格の比較 

 リスク評価を行うにあたり，国際規格との比較が重要である．先述の通り，冷凍空

調機器に関する事項は IEC により規格化されており，家庭用エアコンに関しては，

IEC60335-2-40 に規格化されている．IEC では，可燃性冷媒の最大充填量𝑚𝑚𝑎𝑥 [kg]

に関して，式(3-5)が適用されるとしている．また，式(3-5)から算出された最大充填量

を超えていたとしても，エアコンのファンを作動させた場合には，式(3-6)の最大充填

量が適用されるとしている． 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 2.5 × (𝐿𝐹𝐿)(5 4⁄ ) × (𝐴)1 2⁄ × ℎ0 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 𝐹 × 𝐿𝐹𝐿 × 𝐴 × 2.2 

これ 3 式の各項は，F：安全率(A2L 冷媒では 0.75，A2 及び A3 冷媒では 0.5)，𝐿𝐹𝐿：

燃焼下限濃度[kg/m3]，ℎ0：吹出口高さ(ただし，吹出口高さが 0.6 未満の場合 0.6 とす

る．本研究では壁掛けエアコンは 2.1，床置きエアコンは 0.6)，𝐴：床面積[m2]． 

本計算により求めた面積毎の限界冷媒量を IEC 規格で指す最大充填量とし，それ

らと式(3-5)及び式(3-6)から算出される最大充填量をまとめたものを Fig. 3-36 に示す．

縦軸に最大充填量[kg]と採り，横軸に床面積[m2]を採っている．Fig. 3-36 から床面積

が 5 m2以下のとき，R290 と R32 の双方において計算値が式(3-5)を下回るという結果

となった．5 m2は 3 帖程度であり，一般家庭のエアコンを設置するような部屋にして

は小さすぎると考えられるため，無視してもよいと考えられる[47]．それに対し，床面

積が 7.4 m2 以上のとき式 (3-5) を上回るという結果となった．計算値と式(3-5)の差

は，面積が拡大するにつれ拡大していくという結果となった．式(3-6)との比較すると，

R290 に関しては，9.12 m2以下において計算値が下回るという結果となった．しかし，

先述した通り式(3-6)はエアコンのファンを作動させた場合の規定であるため，ファン

を作動させていない本計算においては問題視する必要はない． 

 

Fig. 3-35 Space–time product of flammable gas at the end of leakage 
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本計算結果から，現在 IEC にて定められている規格の緩和を行える可能性が示唆

された．そこで，Fig. 3-37 では式(3-5)の A の指数部を変化させ計算値とのフィッティ

ングを試みた．赤い曲線が現行式の 0.5 乗であり，0.7 乗までの曲線を示した．床面積

が 7.4 m2以上に焦点を当てて言及すれば，R290，R32 の双方で床面積の指数が 0.6 の

ときに最も計算値に近いことが示された．仮に指数部が 0.6 乗になった場合，床面積

25 m2では現行式より R290 が約 0.1 kg，R32 が約 1 kg 充填量を拡大することができ，

大きな規制緩和になると考えられる． 

しかし，床面積が 5 m2 以下では先述の通り現行式においても計算値を超えるとい

う結果となっている．また，R32 においては，計算値は 1 次での補間も十分可能であ

る．これらの事象を踏まえると床面積の指数部以外，すなわち式(3-5)に代わる新たな

式を作成することも議論する必要があると考えられる．また，R32 に関しては 2010

年度前後から家庭用エアコンにて使用されてきているが，実際の使用状況[48][49]を本計

算結果は大幅に上回っており，安全に運用もできものと考えられる． 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

M
ax

im
u

m
 r

ef
ri

g
er

an
t 

c
h

ar
g

e[
k

g
]

Floor area [m2]

Eq. 3-5
Eq. 3-6
Lim. Amount of Ref.

Fig. 3-36 Comparison of maximum allowable 

charge between calculated value and IEC formula 
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 フィッティングを行うにあたり，各変数は変更せず，係数と指数を変更するものと

する．また，計算値は限界漏洩量であることから，計算値を超えてはいけないという

点に留意した．計算値と式(3-5)の関係を整理すると， 

(1) 計算値は面積の狭い点において式(3-5)を下回る． 

(2) 面積が拡大するにつれ計算値と式(3-5)の差が拡大する． 

(3) 床面積の指数部を変更したとき，R290 と R32 ともに 0.6 程度が最も計算値に近

い結果となる．すなわち，LFL の項に関しては相関が高い． 

以上の 3 点が挙げられる．式(3-5)は面積の狭い点において傾きが大きく，面積が広い

点に進むにつれ傾きが小さくなる．そのため，面積の狭い点での傾きを小さくするた

めに，係数を小さくしていく．また，面積の広い点において傾きを大きくするために

面積の指数を大きくしていく．また，(3)から LFL の指数は変更しない．これらの作

業から，計算値に非常に近い軌跡を描く式(3-7)を導出した． 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 1.5 × (𝐿𝐹𝐿)(5 4⁄ ) × (𝐴) 4⁄  

また，計算値と式(3-7)を比較した結果を Fig. 3-38 に示す．図から，式(3-7)を用いるこ

とで，すべての点において計算値を下回ることが可能となった．また，面積の広い点

において従来の最大充填量より増やすことが可能となった． 

 

Fig. 3-37 Fitting by changing the exponent part of A 
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3.5.5 ファンの効果 

次に，式(3-6)について検討する．Fig. 3-36 から R290 においては床面積が 9.12 m2以

上の面積で計算値が下回っている．R32 に関しては，すべての面積において計算値が

式(3-6)を上回っていることから議論の対象としない．そこで，R290 においては床面

積が 9.12 m2以上の面積についてファンを稼働させたときの可燃体積の時間変化を確

認した．ファンの流量𝑄𝑚𝑖𝑛 [m3/h]に関しては式(3-8)[50][51]から算出した． 

𝑄𝑚𝑖𝑛 = 3600
5𝑌√𝐴0�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘

 4⁄

ℎ0
1 8⁄ [𝐿𝐹𝐿(1 − 𝐹)]5 8⁄

 

各項は，Y：定数(室外機の場合 1.5，室内機の場合 1)，�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘：基準漏れ流量[kg/s]であ

り，�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘に関しては式(3-9)から算出する． 

�̇�𝑙𝑒𝑎𝑘 = (
167

432
) �̇�𝑠 

各項は，167：質量流量の参照値[g/min]，432：係数，�̇�𝑠：チョーク流れ質量流束であ

り，�̇�𝑠に関しては式(3-10)から算出する． 

�̇�𝑠 = 0.61√𝑘0𝜌0(𝑝0 − 𝑝𝑎𝑡𝑚) (
2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

 

各項は，0.61：流出係数，𝑘0：露点での冷媒蒸気の比熱容量，𝜌0：露点での冷媒蒸気
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の密度[kg/m3]，𝑝0：露点での蒸気圧[Pa]，𝑝𝑎𝑡𝑚：大気圧 1.01325×105 Pa とする．冷罵

が R290 の際，式 (3-8)より𝑄𝑚𝑖𝑛 = 185.4 m3/h となる． 

 また，IEC に提案されたドラフト[50]によると，「機器の冷媒検知センサが LFL の

25 %濃度のときに A2L 冷媒の際に 30 s 以内，A2 及び A3 冷媒の際に 20 s 以内に検

知しなくてはいけない」とされている．ファンは，冷媒を検知した後に稼働するとい

うシステムであるため，提案された検知までの時間で最も遅い場合の漏洩開始後 30 

s をファンの稼働開始時刻とした．また，ファン稼働時の吹出口からの流速�̇�𝑓𝑎𝑛[m/s]

は，通常稼働時の冷媒の体積流速�̇�𝑟𝑒𝑓[m3/s]と通常稼働時の体積流速�̇�𝑎𝑖𝑟[m3/s]から，

式(3-11)から算出した． 

�̇�𝑓𝑎𝑛 =
(�̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑖𝑟) +

𝑄𝑚𝑖𝑛
60

𝐴0
 

また，ファン稼働時の冷媒の吹出濃度𝐶𝑓𝑎𝑛[vol. %]は式(3-12)から算出した． 

𝐶𝑓𝑎𝑛 =
�̇�𝑟𝑒𝑓

(�̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑖𝑟) +
𝑄𝑚𝑖𝑛
60

 

Fig. 3-36 において計算値が式(3-6)を下回る床面積 9.12 m2から 21.29 m2に関してフ

ァンによる可燃濃度域の攪拌の影響を計算により求め，それらの結果を Fig. 3-38 に

まとめた．縦軸には可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．図中の 1~3 の数字

は，計算状況について示したものであり， 

(1) 冷媒量を通常漏洩させている過程． 吹出流速：�̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑖𝑟 

(2) ファン稼働と冷媒漏洩を行っている過程. 吹出流速：�̇�𝑓𝑎𝑛 

(3) ファン稼働のみの過程．   吹出流速：𝑄𝑚𝑖𝑛 60⁄  

である．また，漏洩終了後ただちに可燃体積が消滅する限界の漏洩量である冷媒漏洩

量は Table 3-8 にまとめたが，これらは式(3-6)から算出された面積毎の質量である．

計算結果から，2)の過程開始後 4 s 以内に 9.12 m2及び 12 m2の可燃体積は消滅し，そ

の他は 4 s から 7 s で可燃体積がエアコンの吹出口直下のみ(可燃体積で 10-3 ㎥オーダ

ー)となり，3)の過程開始直後に可燃体積は消滅という結果となった．これらすべての

結果において，ファン稼働開始直後にファンによる対流で可燃濃度域は攪拌され消滅

し，ファンの効果が非常に高いことが示された．また，1)の過程で生じる可燃体積は

床面積が広くなるにつれ，大きくなっていることが図から分かる．可燃体積が最大に

なるのは床面積が 21.29 m2の際の，漏洩開始 30 s 前後の約 0.2 m3であり，Fig. 3-20～

Fig. 3-28 と比較して分かるように非常に小さく，強燃性冷媒使用時の可燃リスク低減

にファンの有用性が高いことが示唆された． 

(3-11) 

(3-12) 
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Table 3-8 Refrigerant charge calculated from eq. 3-6 

Floor area [m] 9.12 10.24 12 15 18.49 21.29 

Amount of R290 [kg] 0.38 0.42 0.50 0.59 0.77 0.88 

 

3.6 床置きエアコン計算結果 

3.6.1 計算による冷媒の流れの可視化 

Fig. 3-39 には，床面積 9.12 m2にて R290 が 500 g 漏洩したの際の漏洩開始後 60 s 後

までの 10 s 毎の冷媒濃度分布を示す．この際の，吹出口の流速は 0.07 m/s である．冷

媒は漏洩時に吹出口から水平方向にに向かい，漏洩開始後 50 s で床置きエアコンの

対面の壁に到達する．その後，到達したガスは，エアコン側の壁面へ巻き返していく． 

Fig. 3-40 には，300 s までの 1 min 毎の冷媒濃度分布を示す．Fig. 3-39 にて水平方向

の冷媒の流れに関して言及したが，これらの過程を繰り返しながら，徐々に冷媒が室

内に蓄積されていく．また，その際冷媒は室内を上昇していくが，Fig. 3-19 の同一面

積，同一冷媒量にて示した壁掛けエアコンのコンター図と比較すると，冷媒の上昇は

床置きエアコンの方が生じていない．床置きエアコンは，水平方向にガスが流出する

ことから，上昇が抑えられ，床面に高濃度のガスが滞留するものと推察される． 
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(a) 10 s (b) 20 s 

(c) 30 s (d) 40 s 

(e) 50 s (f) 60 s 

水平方向に吹出し 

壁に到達 

巻き返し 

Fig. 3-39 Concentration distribution of wall-mount air-conditioner (0~60 s)  
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3.6.2 可燃体積の時間変化 

Fig. 3-41～Fig. 3-46 には，面積ごとの R290 の可燃体積の時間変化をまとめたもの

を示す．縦軸に可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．  

Fig. 3-31 と Fig. 3-42 を比較すると，漏洩量 100 g のとき可燃体積はほとんど発生せ

ず，漏洩終了後早い段階で消滅する．漏洩量 200 g 及び 500 g では可燃体積の消滅時

間が面積の広い 9.12 m2で大幅に短くなるという結果となった．しかし，Fig. 3-43 か

ら Fig. 3-46 と比較した際，壁掛けエアコンや先述の相関が明確に表れていない．漏洩

量 200 g では床面積 15 m2における可燃体積の消滅時間が最も長いことが図からも示

されている．また，500 g においても床面積 9.12 m2における可燃体積の消滅時間は全

面積で最も短いという結果となった．同一面積，同一漏洩量で壁掛けエアコンと比較

した場合，可燃体積及び可燃体積の消滅時間はいずれも床置きエアコンの方が大きく，

可燃性冷媒使用時の着火リスクが高いことが示唆された．このように壁掛けエアコン

では明確に示された床面積と可燃体積の消滅時間や最大可燃体積の相関が，床置きエ

アコンにおける R290 では示されなかった． 

 

(a) 120 s (b) 180 s 

(c) 240 s (d) 300 s 

漏洩終了 

冷媒が徐々に上昇 

高濃度域は下部に滞留 

Fig. 3-40 Concentration distribution of wall-mount air-conditioner (120~300 s)  
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Fig. 3-41 A=7.4 m2, R290 
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Fig. 3-42 A=9.12 m2, R290 
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Fig. 3-44 A=15 m2, R290 
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Fig. 3-43 A=12 m2, R290 
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Fig. 3-45 A=18.49 m2, R290 
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Fig. 3-46 A=21.29 m2, R290 
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Fig. 3-47～Fig. 3-50 には，面積ごとの R32 の可燃体積の時間変化をまとめたものを

示す．縦軸に可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．  

図から R32 に関しては R290 と比較すると，床面積と漏洩量の相関が取れているよ

うな結果が示された．LFL が R290 に対して高いことから，結果として同一面積，同

一漏洩量の際，R290 よりも可燃体積及び消滅時間が小さくなるが，壁掛けエアコン

の際と比較するとその低下の幅は小さいと推察される．また，Table 3-9 には，床置き

エアコンの限界冷媒量に関してまとめたものを示す．空欄部分は，現段階において確

認できていない点である．限界漏洩量の定義は壁掛けエアコンと同様であり，冷媒漏

洩終了後ただちに可燃体積が消滅する限界の冷媒充填量である．結果から見ても分か

るように床置きエアコンでは可燃性冷媒使用時の冷媒の充填量を大幅に抑える必要

がある． 
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Fig. 3-47 A=9.12 m2, R32 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 120 240 360 480 600

F
la

m
m

a
b
le

 v
o
lu

m
e
 [
㎥

]

Time [s]

2kg
3kg
4kg

Fig. 3-48 A=12 m2, R32 

Fig. 3-49 A=15 m2, R32 
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Table 3-9 Limit refrigerant charge obtained by calculation [kg] 

 

 

 

 

 

3.6.3 計算結果と国際規格の比較 

本計算により求めた面積毎の限界冷媒量を IEC 規格で指す最大充填量とし，それ

らと式(3-5)及び式(3-6)から算出される最大充填量をまとめたものを Fig. 3-51 に示す．

縦軸に最大充填量[kg]と採り，横軸に床面積[m2]を採っている． 

R290 において式(3-5)と比較した際，床面積が 9.12 m2以下のとき式(3-5)を計算値が

下回っていることが示されたが，床面積が 12 m2 以上の時は式(3-5)を若干上回った．

低面積域にて式(3-5)を下回る傾向は，壁掛けエアコンにおいても同様であったが，床

面積の拡大につれ計算値と式(3-5)の値の差が逆転し拡大するという壁掛けエアコン

の際の傾向は，床置きエアコンでは確認されなかった． 

R32 において式(3-5)と比較した際，全ての面積において計算値が式(3-5)を大幅に上

回るという結果となった．床面積 9 m2以上では，式(3-5)を上回ってはいるものの，漏

洩量が 4 kg を超すと可燃体積の消滅時間に時間を要するという結果となった． 

式(3-6)に関しては，壁掛けエアコンと同様の変数を用いて計算するため，壁掛け計

算値エアコンに対して大幅に燃焼リスクが高まると考えられる床置きエアコンの計

算値は大幅に下回っているものが多い． 

 

Area 
[m2] 

5 9.12 12 15 18.49 21.28 

R290 0.03 0.05 0.9 0.11 0.11 0.13 
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Fig. 3-51 Comparison of maximum allowable charge 

between calculated value and IEC formula 
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3.6.4 ファンの効果 

前項にて，計算値が式(3-6)から算出される冷媒量と大きく差が生じていることに関

して言及した．そこで，本項では床置きエアコンにてファンを稼働させた際の，可燃

体積の時間変化について調査した．Fig. 3-52 には R290 の各面積におけるファン稼働

時の可燃体積の時間変化を，Fig. 3-53 には R32 の各面積におけるファン稼働時の可

燃体積の時間変化をそれぞれ示す．縦軸には可燃体積を採り，横軸には時間を採って

いる．冷媒の充填量は Table 3-10 に示す通りであり，これらの値は式(3-6)により算出

している．図中の 1~3 の数字は，計算状況について示したものであり， 

(1) 冷媒量を通常漏洩させている過程． 吹出流速：�̇�𝑟𝑒𝑓 + �̇�𝑎𝑖𝑟 

(2) ファン稼働と冷媒漏洩を行っている過程. 吹出流速：�̇�𝑓𝑎𝑛 

(3) ファン稼働のみの過程．   吹出流速：𝑄𝑚𝑖𝑛 60⁄  

としており，壁掛けエアコンにおけるファンと同様の条件である． 

ファン稼働までの 1)の過程において，R290，R32 いずれの冷媒でも冷媒が室内に

漏洩されることによる可燃体積の蓄積の様子は，壁掛けエアコンと同様である．床置

きエアコンの場合，最大可燃体積は面積の広い 21.29 m2が最大であり，0.8 m3程度に

なり，壁掛けエアコンの 4 倍程度の可燃体積が発生することが示された．2)の過程が

始まると，可燃体積は徐々に減少していくが，壁掛けエアコンのときとは異なり，減

少に時間を有することが図から分かる．R290 に関しては 5 m2及び 9.12 m2のとき，

R32 に関しては 12 m2以下のとき，可燃体積はファンの攪拌による減少の後に，完全

に消滅する．しかし，R290 が 15 m2以上のとき，R32 が 21.29 m2のときに関しては

冷媒は 2)の過程において可燃体積が完全に消滅しないことが分かった． 

各時刻でどのような現象が生じているか確認するため，Fig. 3-54～Fig. 3-56 に R290

について，床面積 9.12 m2，15 m2，21.29 m2の室内の可燃体積の様子を示した．Fig. 

3-54 では床面積 9.12 m2 の可燃体積の図を示すが，過程 1) 終了時刻には可燃体積が

床面の一部に存在している．30 s 後には可燃体積は完全に消滅しており，その後発生

することはない．15 m2 では可燃体積は過程 1) 終了時刻が最も多く，60 s では可燃

体積が減少している過程である．240 s では 60 s でも存在している吹出口の延長線上

に可燃体積が残っており，これが過程 2) の最中に完全に攪拌されず，常に存在して

いることが示された．21.29 m2においても 15 m2と同様の傾向示されたが，吹出口の

延長線上の可燃体積が 60 s から 240 s にかけて大幅に向上していることが示された． 

これらの結果から，ファンによる室内の攪拌を行っても室内に可燃体積が残ると

いう現象は，床面積の大きさによるものではなく，冷媒の漏洩量によって生じるもの

と推察される．壁掛けエアコンにおいても，面積の広いところにおいてファンによっ

て可燃体積が完全に消滅せず，エアコンの吹出口直下に残っているということが Fig. 

3-38 にて示したが，こちらに関しても床置きエアコンと同様，冷媒の漏洩量が多い
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ことによって生じているものと推察される． 

 

 

 

 

 

Table 3-10 Refrigerant charge calculated from eq. 3-6 

Floor area [m] 5 9.12 15 18.49 21.28 

Amount of R290 [kg] 0.21 0.38 0.59 0.77 0.88 

Amount of R32 [kg] 1.69 3.08 5.07 (6.24) 7.12 
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Fig. 3-52 Time change of flammable volume using fan operation (R290) 
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(b) 60 s (c) 240 s (a) 30 s 

Fig. 3-54 Flammable volume at each time 

R290, A=9.12 m
2
 

(b) 60 s (c) 240 s (a) 30 s 

Fig. 3-55 Flammable volume at each time 

R290, A=15 m
2
 

(b) 60 s (c) 240 s (a) 30 s 

Fig. 3-56 Flammable volume at each time 

R290, A=21.29 m
2
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第 4 章 業務用ショーケース 

 本章では，業務用ショーケース(IEC 60335-2-89[52]) からの冷媒の室内漏洩に関する計

算を行う．計算の妥当性を検証したうえで，計算結果について言及する． 

 

4.1 計算モデル 

 実験室モデルについての概要は，Fig. 4-1 にまとめた．計算モデルは，4.3 節にて行う

冷媒漏洩実験のために建設した実験室と同等のサイズである 5600 mm×3800 mm×2550 

mm とし，ショーケースモデル設置壁の側面の壁にφ100 mm の排気口と，ショーケー

スモデルの対面にドア下隙間 2200 mm×7 mm を設けた．メッシュは境界近傍及び，回

転する扉近傍が細かくなるようにした．メッシュ数に関しては，次節にてメッシュの妥

当性を検証し，適切なメッシュ数となるように設定した．初期条件としては，ゲージ圧

力を 0 Pa にし，雰囲気温度は 300 K，濃度は 100 vol. % Air とし，ショーケース庫内に

は充填量と庫内体積から計算し求められた冷媒濃度 X vol. % Ref. を適宜設定している．

排気口とドア下隙間には，圧力境界を設定した．  

 業務用ショーケースモデルに関しては，Fig. 4-2 に示す．ドア下隙間設置面の対面か

ら 100 mm 離し，ショーケースの中心線と実験室モデルの中心線が一致するように設置

した．冷媒種に関しては，通常の計算では R290 を対象とした．また，冷媒漏洩実験と

の比較の際には，R744 としている．スウィング扉の回転速度は，国際規格[gg]に基づき

3 s で 60°回転するようにしている． 

 
Fig. 4-1 Modeled room 
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4.2 メッシュ妥当性 

 文献調査の結果から[41][42]，本研究で使用している居室容積では 1×106 程度のメッシ

ュ数が必要であることが示されており，その前後のメッシュ数を調査した．冷媒に R290

を採用し，500 g を庫内に充填させた状態から，3 s で 60°扉を回転させ，室内に充填さ

せた．その際の，室内に生じた可燃体積の時間変化をメッシュ数ごとにまとめたものを，

Fig. 4-3 に示す．また，その時の 60 s から 300 s までの可燃体積を凡例にメッシュ数ご

とにまとめたものを Fig. 4-4 に示す．これらの結果からメッシュ数が大きくなるにつれ

濃度は収束していく．メッシュ数が 1.52×106個と 2.17×106個では計算時間が 2 倍程度

異なることから，本研究では計算時間も考慮し，メッシュ数 1.52×106個を採用した． 

 

 

 

N=1.52×106 

Fig. 4-3 Time variation of flammable Fig. 4-4 Flammable volume at each time 
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本研究における境界は，1)Vent(排気口)，2)Door gap(ドア下隙間)の 2 点であり，それ

ぞれの境界の流速を面積で積分し，体積流量を算出し，それらの時間変化を Fig. 4-5 に

示す．扉が回転して間もなくは，室内に対流が生じているため，換気が盛んにおこなわ

れている様子が，図からも示されている．対流が収まるにつれ，換気は一定の流量で行

われる．体積収支は概ね取れており，計算が正常に行われていることが示された．  

 

 

 

4.3 モデル妥当性検証実験概要 

4.3.1 実験室と実験の系統 

冷媒漏洩実験を行うに当たり，実験室の建設を行った．実験室は，Fig. 4-1 の計算

モデルと同様の形状である．実験室の建設に当っては，3.3.1 項に記載した通りであ

り，実験室 A として業務用ショーケースの冷媒漏洩実験の実験室とした．室内の壁

には，全面断熱材を張り，外部温度の影響を受けないようにしてある．実験室 A に

は Fig. 4-2 に示す業務用ショーケースモデルを一方の壁面から 100 mm 離した地点に

設置し，ショーケースモデル設置壁の側面の壁にφ100 mm の排気口と，ショーケー

スモデルの対面にドア下隙間 2200 mm×7 mm を設置し，室外への換気を行えるよう

設計した．装置の全体図を Fig. 4-6 に示す．ボンベから取り出す冷媒は圧力調整弁で

一定圧に制御されて取り出される．使用するガスは R290 と物性値の近い R744 とし

た．漏洩時間は，IEC 規格[52]にて以下のように規定されている． 

�̇� = 0.32 × �̇� × 𝑀 × (
476

𝜌𝑟
) 

=
152�̇�𝑀

𝜌𝑟
 

Fig. 4-5 Volume balance 
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ここで，�̇�は冷媒の質量流量[g/min]，�̇�は質量流束[(g/min)/mm2]，𝜌𝑟は 35 ℃における

冷媒の液密度[kg/m3]，M は冷媒充填量[kg]，0.32 は定数[mm2/kg]，476 は 35 ℃にお

ける R290 の液密度[kg/m3]である．また，質量流束に関しては， 

�̇� = 0.06𝑐𝑑
√𝑘𝜌0(𝑝0 − 𝑝𝑎𝑡𝑚) (

2

𝑘 + 1
)

𝑘+1
𝑘−1

 

から算出できる．ここで𝑐𝑑は流量係数 (ここでは 0.61 とする)とする．冷媒毎の各物

性値を，Table 4-1 に示す． 

 

 

Mass flow 

controller

Thermostat bathRegulator

Gas 

cylinder

Showcase

Datalogger Sensors

・
・
・

Test room

Fig. 4-6 Schematic of experimental setup 

Table 4-1 Relevant properties and mass flux for selected flammable refrigerants [52] 

(4-2) 
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4.3.2 濃度計概要と取り付け位置 

濃度測定用のセンサには，低濃度酸素濃度計を用いており，その濃度計の仕様を

Table 3-1，そしてその外観を Fig. 3-7 に示す．また，濃度計の取り付け位置を Table 

4-2 及び Fig. 4-7 に示す．濃度計は IEC 規格に規定されている 8 箇所と，室内の冷媒

濃度分布を測定するための 6 箇所の計 14 箇所とした．後者の 6 個のセンサに関し

て，その取り付け地点を Group A，Group B と定義した．数値流体解析では，この 14

箇所の濃度の時間変化を計算し，実測値との比較を行う． 

 

 

 

4.3.3 その他試験装置 

・マスフローコントローラー 

 3.3.3 項に記載． 

 

・業務用ショーケース模型 

 冷媒は，Fig. 4-8 に示すような業務用ショーケース模型を作製し，室内に漏洩させ

ている．実機は，棚をはじめとする障害物が多く存在し，内部構造が複雑となってい

る．そのため，模型の作製を行った．模型の本体は，プラスチック製の棒を組み，枠

を作製した．その枠に断熱材を貼り付け，隙間はパテとシリコンボンドにて埋め込ん

Fig. 4-7 Concentration measurement 
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・

・
・
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No.11
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No.13

No.14
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No.10

2
5
5
0

50mm

Front view

Plan view

50mm

50mm

50mm50mm
600mm

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5
No.6

No.7 No.8

9 (1900, 100, 5100) 12 (1900, 100, 2800)

10 (1900, 400, 5100) 13 (1900, 400, 2800)

11 (1900, 1000, 5100) 14 (1900, 1000, 2800)

Group BGroup A

Table 4-2 Locations of oxygen concentration sensors [mm] 
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でいる．また，機械室は下ユニットと上ユニットを取り外し可能な構造としている．

扉には，アクチュエータを取り付け，扉の回転を制御するため，木材にて作製した．

アクチュエータは Motor Run Yes 製の 300 mm ストローク，最高速度 100 mm/s のリ

ニアアクチュエータを購入し，アルミフレームを組み，そこにアクチュエータの一端

を，木製扉にもう一端を取り付けた．木製扉には，一端を本体と蝶番で取り付け，回

転が行えるようにしている．また，全辺にマグネットパッキンを取り付け，本体には

マグネットシールを取り付けることにより，完全密閉となるような仕組みとしてい

る． 

また，冷媒の封入は Fig. 4-8 のような仕組みになっており，後方下部からホースを

つなぎ，庫内へ冷媒を封入する．また，封入時に，封入分体積が増加するため，その

分の空気を抜く必要がある．冷媒に使用する R744 は空気より密度が高いため，庫内

下部に留まることから，上部から排出する．排出したガスは，室内に放出されないよ

う室外に放出する．また，庫内には，冷媒の攪拌用のファンを取り付けており，封入

後電磁弁によって排出口を閉じ，庫内を攪拌し，冷媒が均一になるようにしている． 

 

 

  

Actuator 

Fan 

inlet

outlet

Fan

Fig. 4-8 Internal structure of showcase model 
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4.3.4 実験条件 

実験条件については，Table 4-5 にまとめた．基準となる充填量は過去の研究や[24][47]

や国際規格[50][52]を参考にした．IEC60335-2-89 の現在の規定では，可燃性冷媒を使用

する冷凍サイクルには１つの冷凍サイクルあたり 150g を上限としており，これを超

える場合は施設側の規格である ISO5149-1 が適用される．現在審議している改定案で

は，可燃性冷媒の最大冷媒充填量を LFL の 13 倍までとしている．R290 の場合，LFL

が 0.038 kg/m3なので，最大冷媒充填量は 494g となる．これらを踏まえ，本実験にて

冷媒の漏洩量は 200～500 g とした．冷媒は家庭用エアコンの際と同様に，R744 で代

替して行う．また，式(4-1)から算出した冷媒の封入時間も Table 4-5 に示している． 

 

 

 

4.4 モデル妥当性 

4.4.1 業務用ショーケース模型のリークチェック 

 モデルの妥当性試験を行うにあたり，実験に使用する業務用ショーケース模型が適

正に使用できるか確認する必要がある．業務用ショーケース模型に関する事項は 3.3.5

項にまとめてあるが，完全密閉しておく必要がある．Fig. 4-9 には Table 4-5 に示す実

験 No. 1 の実験中の室内の濃度分布について示す．縦軸には測定された酸素濃度から

算出した R744 濃度を採り，横軸には時間を採っている．また，図中の 1~3 には実験

行程を示しており，1)は電磁弁を開いた状態で冷媒を封入，2)は電磁弁を閉じた状態

で庫内ファンを稼働し，攪拌している状態，3)は電磁弁を閉じ，庫内ファンを停止さ

せ，スウィング扉を回転・解放させている状態である．凡例には各濃度センサの設置

位置を示している．Fig. 4-9 からショーケース模型近傍の R744 濃度が若干上昇して

いるが，漏れは限定的であることが示された．また，行程 1)の過程での室外への冷媒

の漏洩量を Fig. 4-10 にまとめた．測定方法は，排出口から外部に接続されているホー

スの先端に酸素濃度計を設置し，濃度を測定している．庫内の体積は一定であるため，

封入体積と測定した濃度から冷媒量を算出した．排出されたガスは封入終了時に

0.00058 kg であり，封入冷媒の 0.11 %程度であることから，実証実験に大きな影響は

及ばさないと考えられる． 

 

Table 4-5 Experimental conditions 

No. Refrigerant Vent Amount [g]
Refrigerant release 

time [min]
1

R744 exist

200 10
2 300 14
3 400 19
4 500 24
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Fig. 4-9 Check for leakage from the model 
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Fig. 4-10 Check for leakage from the model 
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4.4.2 計算結果と濃度変化の比較 

冷媒として R744 を採用し，排気口及びドア下隙間を解放した状態で測定した実測

値と計算を比較した結果を Fig. 4-11～Fig. 4-113 に示す．縦軸には，冷媒濃度(R744 濃

度)を採り，横軸には時間を採っている．測定点に関しては，Fig. 4-6 に示している通

りである． 

(a)及び(b)は IEC に規定している冷媒の測定箇所であるが，(a)に関しては一様に計

算値と実測値の差が小さく，計算にて実験と同様の状況を概ね再現出来ていると思わ

れる．扉回転時にすべての点，とりわけセンサ No. 2 の濃度が急上昇し，扉が開いた

後，濃度は上昇と下降を繰り返しながら徐々に逓減していく．(b)に関しては高地点計

算値も測定値も非常に小さいことから，実験で使用しているセンサの測定精度では評

価が難しいと考えられる．しかし，仮に実測値が正確に測定できていたとしても最大

で 0.25 vol. %程度であることから No. 7 と No. 8 の結果に関しては無視してよいとも

考えられる． 

(c)及び(d)に関しては，独自で設定した室内の各点での測定結果であるが，計算値と

実測値の大きな差は見受けられない．また，家庭用エアコンの実験の際も言及したが，

冷媒の方が空気よりも密度が高いため，その密度差により部屋の下部に冷媒は滞留す

ることが示されている． 

業務用ショーケースに関しては，室内にアクチュエータなどを取り付けるための障

害物が実験では存在することや，扉のモーション等があるため壁掛けエアコンの結果

と比較すると再現性は低いように思われるが，本報に掲載している条件以外の条件に

おいても，同様に計算値と実測値において相関が取れていると考えられるため，計算

モデルは一定の妥当性を有しているものと考えた．これらの結果から，実証実験によ

る業務用ショーケースの計算手法に関しては一定の妥当性が示されたと考えられ，本

研究においてはこれらの手法を用いて計算を行った．  
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Fig. 4-11 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.1) 
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Fig. 4-12 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.2) 
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Fig. 4-13 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.3) 
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Fig. 4-14 Results of time change of concentration simulation and experiment (No.4) 
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4.5 計算結果 

4.5.1 計算による冷媒の流れの可視化 

Fig. 4-15 には，21.29 m2における R290 を 500 g 漏洩させた際の漏洩開始から 3 s ま

での 1 s 毎の冷媒濃度分布を示す．Fig. 4-14 には 13 s から 63 s までの 10 s 毎の冷媒

濃度分布であり，Fig. 4-15 には漏洩後 2 min から 20 min までの各時刻での冷媒濃度

分布し示している． 

Fig. 4-15 では，扉が回転している時間帯である．0 s の時点では庫内に冷媒が充填

された状態であり，扉の回転開始とともに庫内の冷媒が室内に放出される現象が再

現されている．この際，冷媒は空気との密度差から下方に向かうが，扉の回転により

流速が発生するため，完全真下には流れず，水平方向にも流れている．庫内の冷媒濃

度も先述の影響を受け，上側から濃度が低下していく． 

 

 

 

Fig. 4-16 では床にぶつかったガスは流れの方向が水平方向に代わり，漏洩開始後

13 s 後には部屋の端に到達する．到達したガスは，ショーケース側の壁面へ巻き返し

ていき，漏洩開始後 43 s 後にはショーケース側に到達する．その後，これらの流れ

を繰り返していくが，流速が低下していくことからその波も次第に収まっていく．

4.4.2 項にて R744 の濃度分布を計算と実験により比較しているが，センサ取り付け

位置 No. 9~No. 14 ではいずれの結果も濃度が振幅し，徐々に収まっていく過程が示

された．これらの事象は，このような冷媒の流れによるものと考えられ，扉回転直後

は同一地点でも時間によって濃度変化が激しく生じる． 

 

Fig. 4-15 Concentration distribution of showcase (0~3s)  

下に向かい吹き出す 床にぶつかり横向きに

横移動しながら
高さ方向にも広がっていく

(a) 0 s (b) 1 s

(c) 2 s (d) 3 s

庫内に冷媒充填

完全開放
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Fig. 4-17 では冷媒の流れが次第に収まっていく過程が示された．漏洩開始後 10 min

後には室内の流速が概ね収まっており，高さ方向の濃度分布が概ね均一になっている．

20 min では可燃体積は消滅しており，室内の冷媒濃度も 10 min に比べ低下している

ことが示された．しかし，部屋の上部の冷媒濃度は漏洩開始後ほぼ変わっていないこ

とから，拡散の影響は極めて限定的と推察され，扉回転時に室内に生じる流速による

対流と，ドア下隙間と排気口による換気が冷媒の濃度低下に与える影響が大きいもの

と推察される． 

床にぶつかり横向きに 

横移動しながら 

高さ方向にも広がっていく 

(a) 13 s (b) 23 s 

(c)  33 s (d) 43 s 

横移動しながら 

高さ方向にも広がっていく 
(e)  53 s (f) 63 s 

壁に到達し 

跳ね上がる 

巻き返し 

ショーケースに

到達する 

Fig. 4-16 Concentration distribution of showcase (13~63s)  
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4.5.2 可燃体積の時間変化 

 Fig. 4-18 には部屋面積 21.29 m2における R290 の漏洩量ごとの可燃体積の時間変化

をまとめたものを示す．縦軸に可燃体積を採り，横軸には時間を採っている．図から，

冷媒漏洩量の増加につれ，可燃体積と可燃体積の消滅時間が拡大することが確認でき

る．可燃体積の最大値はスウィング扉が 60°開いた 3 s 付近であり，その後は時間け

経過につれ可燃体積は減少していく． Fig. 3-28 の壁掛けエアコンの結果と比較する

と同一面積，同一漏洩量での最大可燃体積，可燃体積の消滅時間は大きくなることが

分かった． 

 また，Table 4-6 には部屋面積 21.29 m2における R290 の漏洩量毎の可燃体積の時間

積分値と可燃体積の消滅時間をまとめた．  

下に向かい吹き出す 床にぶつかり横向きに 

横移動しながら 

高さ方向にも広がっていく 

(a) 2 min (b) 3 min 

(c) 4 min (d) 5 min 

横移動しながら 

高さ方向にも広がっていく 
(e) 10 min (f) 20 min 

徐々に流速が収まる 

可燃体積消滅 

Fig. 4-17 Concentration distribution of showcase (123~1203s)  
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Amount of R290 [kg] 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

∑𝑉𝐹𝐿 ∙ 𝑡 [m3∙min] 6.5  8.4  11.4  19.7  31.4  55.6  

Presence time [min] 0.7  2.4  4.2  7.6  13.4  19.3  

 

Fig. 4-19 には部屋面積 15 m2における R290 の漏洩量ごとの可燃体積の時間変化を

まとめたものを示す．先の結果と比較すると，本結果は床面積が縮小したことにより，

全体的に可燃体積と可燃体積の消滅時間が増加していることが示された．最大可燃体

積に関しては，若干本結果の方が高い数値を示しているが，ほぼ同様の結果であるこ

とから，面積の縮小は可燃体積の低下にかかる時間に及ぼす影響が大きいことが考え

られる．また，Fig. 3-26 の壁掛けエアコンの結果と比較すると床面積 21.29 m2と同様

に，同一面積，同一漏洩量での最大可燃体積，可燃体積の消滅時間は大きくなること

が分かった． 

また，Table 4-7 には部屋面積 15 m2における R290 の漏洩量毎の可燃体積の時間積

分値と可燃体積の消滅時間をまとめた．先の結果と比較すると，可燃体積と可燃体積

の時間積分値ともに，漏洩量が 0.2 kg では概ね数値は一致している．0.3 kg では，床

面積 21.29 m2の際の 0.35 kg と 0.4 kg の中間程度，0.35 kg では床面積 21.29 m2の際の

0.45 kg 程度，0.4 kg では床面積 21.29 m2の際の 0.5 kg より高いという結果となった． 

 

Fig. 4-18 Flammable volume variation (R290, A=21.29 m2) 
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Table 4-6 Space–time product of flammable gas and presence time (R290, A=21.29 m2)  
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Amount of R290 [kg] 0.2 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 

∑𝑉𝐹𝐿 ∙ 𝑡 [m3∙min] 6.5  12.9  24.6  52.0  90.2  124.2  

Presence time [min] 0.7  5.7  13.7  23.4  32.6  41.6  

 

Fig. 4-20 には部屋面積 30 m2における R290 の漏洩量ごとの可燃体積の時間変化を

まとめたものを示す．先の結果と比較すると，本結果は床面積が拡大したことにより，

全体的に可燃体積と可燃体積の消滅時間が低下していることが示された．最大可燃体

積に関しては，15 m2及び 21.29 m2と比較しても概ね同量であるが，床面積の拡大に

よって可燃体積の消滅時間が大幅に低下することが示された． 

また，Table 4-8 には部屋面積 30 m2における R290 の漏洩量毎の可燃体積の時間積

分値と可燃体積の消滅時間をまとめた． 漏洩量が 0.2 kg での可燃体積の消滅時間は，

15 m2及び 21.29 m2と比較しても概ね一致していることから，漏洩量が少ない場合，

床面積の影響を受けにくい傾向にあり，漏洩量が多い場合床面積の影響を大きく受け

ることが示された． 

Fig. 4-21 には 15 m2，21.29 m2，30 m2それぞれの可燃体積の時間積分値及び可燃体

積の消滅時間と冷媒漏洩量の関係をまとめたものを示す．図中の〇は Table 4-6～Table 

4-8 に示す各数値，実線は近似式である．これらから冷媒漏洩量𝑚及び床面積𝐴と可燃

体積の時間積分値𝑉𝐹𝐿 𝑑𝑡の相関と冷媒漏洩量𝑚及び床面積𝐴と可燃体積の消滅時間

t𝑝𝑟𝑒の相関を見出すことができ，それらの回帰方程式を式(4-3)及び式(4-4)にまとめた． 

Fig. 4-19 Flammable volume variation (R290, A=15 m2) 
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Table 4-7 Space–time product of flammable gas and presence time (R290, A=15 m2)  
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Amount of R290 [kg] 0.2 0.4 0.5 0.6 

𝑉𝐹𝐿 𝑑𝑡 [m3∙min] 0.9 3.9 6.4 15.8 

Presence time [min] 0.7 1.9 3.4 6.4 

 

∫𝑉𝐹𝐿 𝑑𝑡 = (5.5 × 104 𝑒−1.7𝐴) × 𝑒5𝑚 

t𝑝𝑟𝑒 = (5.5 × 10  𝑒−1.7𝐴) × 𝑒 .5𝑚 

上記の式から得られる各漏洩量における算出値と計算値の相関係数 R は，図中に示

しており，回帰方程式と計算結果の相関が非常に高いことが示された．これらの式は，

面積毎に漏洩量と可燃体積の時間積分値及び漏洩量と可燃体積の消滅時間をまとめ，

指数関数により近似した．この際，指数部は全面積でほぼ同値であったことから，そ

れぞれ一定の値にした．また，係数部 (式(4-3)及び式(4-4)のカッコ部) は面積と可燃

体積の時間積分値及び床面積と可燃体積の消滅時間の関係からまとめ，指数関数によ

り近似し，係数部が得られた． 

同一面積，同一漏洩量における壁掛けエアコンとの比較に関しては，先述した通り

だが，可燃体積の時間積分値に関しても自明だが，壁掛けエアコンに比べ高い数値を

示している．よって，業務用ショーケースにおける可燃性冷媒の使用は，家庭用エア

コン以上にリスクが伴うことが予想され，リスク低減に向けた対策が必須である． 

Fig. 4-20 Flammable volume variation (R290, A=30 m2) 
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Table 4-8 Space–time product of flammable gas and presence time (R290, A=30 m2)  
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Fig. 4-21 Correlation between refrigerant leakage amount and 

space-time product of flammable gas / presence time 

R=0.991 R=0.990 

R=0.996 

R=0.996 

R=0.996 
R=0.999 

(a) A=15 ㎡   

(b) A=21.29 ㎡   

(c) A=30 ㎡   



70 

 

4.5.3 計算結果と国際規格との比較 

 リスク評価を行うにあたり，国際規格との比較が重要である．業務用ショーケース

に関する事項は，家庭用エアコンと同様，主に IEC により規格化されており，

IEC60335-2-89 に規格化されている．可燃性冷媒の充填量に関する一部事項は 4.3.4 項

にて言及したが，現状 150 g 以内とされているが，LFL の 13 倍，質量換算すると 494 

g までの引き延ばしを検討している状況である． 

現状，150 g 以上の冷媒の充填に関しては IEC60335-2-89 には「Fig. 4-7 の No. 1~No. 

8 のどの測定点においても，5 分を超える期間において LFL の 50%の濃度を超えては

ならない．」という記載がある．この記載を基に，床面積 21.28 m2の冷媒量毎の測定

点 No. 1~No. 8 の濃度分布に関しての評価を行い，まとめたものを Fig. 4-22 に示す．

縦軸には R290 濃度を採り，横軸には時間を採っている．また，図中には 5 min (300 

s) と LFL の 50 %の濃度を記した．図から，漏洩量が 300 g~500 g のとき，漏洩開始

から 5 min 後 LFL の 50 %を No. 1~No. 6 の測定点で上回っている．それに対し，漏洩

量が 200 g のとき，No. 1~No. 6 は LFL の 50 %近傍の値を示している．これらの結果

を踏まえると，安全率等を考慮した場合，可燃性冷媒の充填量の現状規定である 150 

g は妥当な指標であるとも考えられる． 

また，一方で可燃性冷媒使用時の最小床面積を算出する式(4-3)が規定されている． 

𝐴𝑚𝑖𝑛 =
𝑚

0.25 × 2.2 × 𝐿𝐹𝐿
 

式(4-3)にて最小床面積を定数とした際に，最大充填量に関する式に変換すると 

𝑚𝑚𝑎𝑥 = 0.25 × 2.2 × LFL × A 

とすることができる．本式を適用すると，床面積が 21.29 m2のとき 445 g，床面積が

15 m2のとき 314 g とされる． 

 このように現状，業務用ショーケースにおいて可燃性冷媒を使用する際の最大充填

量に関する規定は明確なものがない．また，1 章で言及したように計算の妥当性を実

証実験をもとに行われているものが見受けられず，定量的なリスク評価が行えていな

いものと考えられる． 

 

(4-5) 

(4-6) 
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Fig. 4-22 Results of time change of concentration simulation and experiment 

(R290, A=21.29 m2) 
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4.5.4 機械室ファンの効果 

 前項にて，業務用ショーケースの国際規格に関する課題について言及した．また，

4.5.2 項にて，業務用ショーケースは壁掛けエアコンの結果と比較すると同一面積，

同一漏洩量での燃焼リスクが高いことが示唆された．そこで，ファンによる攪拌の効

果について検討する．家庭用エアコンにおいても，壁掛けエアコン及び床置きエアコ

ンにおいてファンの稼働が燃焼リスクを大幅に低減できることが確認され，その有用

性が確認された．本項では，業務用ショーケースにおいても同様のアプローチを試み

た．業務用ショーケースはファンの設置個所は上下 2 箇所が想定されるため，上ユニ

ット下ユニット双方を対象とした．床面積 21.29 m2にて，R290 における漏洩量 500 g

の際の可燃体積の時間変化を Fig. 4-23 に示す．また，下ユニットの可燃体積の時間積

分値に関する結果と可燃体積消滅時間の結果を Fig. 4-22,に，上ユニットの可燃体積

の時間積分値に関する結果と可燃体積消滅時間の結果を Fig. 4-24 に示す．縦軸は，可

燃体積の時間積分値と可燃体積消滅時間を採り，横軸にはファンの流速を採っている．

図中には計算結果から導出した回帰方程式と相関係数 R を示している． 

 下ユニットに関しては，流速 v<2.5 m/s の際の可燃体積の時間積分値，可燃体積消

滅時間の減少率が非常に大きいことが示されている．それに対して，上ユニットの

v<2.5 m/s の際のファン風速と可燃体積の時間積分値及び可燃体積消滅時間の減少率

は概ね一定であり，線形近似も十分可能である．v>2.5 m/s に関しては下ユニット及

び上ユニットで可燃体積の時間積分値と可燃体積消滅時間に関して，大きな差異は見

受けられなかった．これらの結果から，燃焼リスクの低減には下ユニットにおけるフ

ァンの効果の方が高いことが示唆された．実際，冷媒濃度は下部の方が高いため，可

燃体積は下部に滞留することがこれまでの研究結果から示されており，これらの結果

は想定の範囲内であるといえる． 
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Fig. 4-21 Flammable volume variation 
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第 5 章 結論 

5.1 研究結果 

家庭用エアコン及び業務用ショーケースの次世代冷媒の候補とされている R290 が室

内に漏洩した際のリスクアセスメントをする為の，数値流体解析による評価手法の信頼

性評価と可燃体積の時間積分値の計算を行った．本研究から得られた知見を以下に示す． 

 

 壁掛けエアコン 

1） 本研究にて用いた数値流体解析手法は，R744 及び R32 を用いて行った冷媒漏

洩実験の結果の比較から非常に濃度分布の再現性が高いことが示され，計算手

法の有用性が確認された． 

2） R290 の計算結果から，可燃濃度域が床面に蓄積する漏洩量の際，室内の流速

が収まるまでは対流により室内で波のようにガスが壁間を移動し，濃度差が小

さくなる．その後対流が収まると，可燃体積は床面に広がり，濃度差もおおむ

ね一定で蓄積する．排気口とドア下隙間による換気の影響でほぼ一定のペース

で可燃体積は減少していく．一方，可燃濃度域が床面に蓄積しない漏洩量の際，

可燃濃度域は吹出口直下にのみ存在し，室内の対流によって攪拌される． 

3） R32 の計算結果から，限界漏洩量を超えた場合の消滅時間は，R290 と比較する

と短くなることが示された．これは，可燃濃度域が床面に広がりにくいことが

影響している． 

4） ファンの稼働により，ファン稼働時の最大充填量に関する規格(式(3-6))にて安

全に運用できる可能性が示唆された． 

 

 床置きエアコン 

1） R290 及び R32 にて計算を行ったが，壁掛けエアコンと異なり床面積及び冷媒

漏洩量と可燃体積との明確な相関が見受けられなかった． 

2） ファンの稼働により，ファン稼働時の最大充填量に関する規格(式(3-6))にて安

全に運用できる可能性が示唆されたのは，壁掛けエアコンと同様だが，漏洩量

が多くなる床面積の広い範囲で一部可燃体積が局所的に発生することが示さ

れた． 

 

 業務用ショーケース 

1） 本研究にて用いた数値流体解析手法は，R744 を用いて行った冷媒漏洩実験の

結果の比較から濃度分布の再現性が高いことが示され，計算手法の有用性が確

認された． 

2） 計算により可燃体積の時間積分値と可燃体積の消滅時間について調査したが，
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漏洩量が少ない場合，床面積の影響を受けにくい傾向にあり，漏洩量が多い場

合床面積の影響を大きく受けることが示された．また，計算結果から回帰方程

式を導出し，床面積及び漏洩量と可燃体積の時間積分値，床面積及び漏洩量と

可燃体積の消滅時間の強い相関が示された． 

3） 機械室ファンの効果を検討し，上ユニット及び下ユニットの風速と可燃体積の

時間積分値と可燃体積の消滅時間の関係をまとめた．ファンの稼働により室内

での着火リスクを大きく低減できる可能性が示唆された．また，それらの結果

からファン風速と可燃体積の時間積分値，ファン風速と可燃体積の消滅時間の

回帰方程式を導出した．これらの回帰方程式はリスク回避のためのファン使用

時における風速選定にあたり，有用性の高いデータになるものと考えられる． 

 

5.2 今後の方針 

 強燃性冷媒である R290 が本研究で対象としている 3 つの冷凍空調機器に採用される

日が近い将来に来るものと考えられる．1 章で言及したように，フロン排出抑制法が日

本では施行されており，2029 年に向け研究が加速されている．本研究の結果を踏まえ，

強燃性冷媒を各機器に採用する際の課題と今後の方針について以下に示す． 

 

 壁掛けエアコン 

 壁掛けエアコンに関しては，今後国際規格の改訂等が行われるものと考えられるが，

そこに向け，より詳細なデータの取得と，安全性評価を行っていく必要がある． 

 

 床置きエアコン 

 床置きエアコンに関しては，壁掛けエアコンに対して強燃性冷媒使用時の安全性が低

いことが示唆された．そのため，ファンの使用等の安全の回避法の検討や，その際の定

量的な安全性評価が重要である．今後も，一層それらの取り組みを行っていく必要があ

る． 

 

 業務用ショーケース 

 業務用ショーケースに関しては，家庭用エアコンと比較して国際規格上で強燃性冷媒

の充填量等の記載がなされていない．本研究においては，可燃体積の時間積分値及び可

燃時間消滅時間等と床面積及び冷媒漏洩量との相関を探求したが，これらの取り組みを

今後も続け，より多くの条件での計算を行っていく必要がある． 
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付録 

・本研究を行うにあたり，実験室を建設したのでその建設図面を Fig. A に示す． 

 
Fig. A  Drawing of a constructed test room  
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・吹出口濃度が計算結果に及ぼす影響を調査した．Fig. B には，冷媒に R32 を用い，床

面積 9.12 m2，漏洩量 1 kg とし計算を行った結果をまとめた． 

 

Fig. B Effect of outlet concentration on calculate result 

 

 

・本研究にて使用した酸素濃度計の較正を実証実験の前に行った．その結果を Fig. A に

示す． 
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・本計算においては壁掛けエアコンでは，吸込濃度を 0 vol. %Ref.としているが，床置

きエアコンに関しては吸込口が低地点に存在するため，冷媒の吸込が多くなるものと予

想された．そこで，床置きエアコンに関しては計算を行うにあたり，吸込口における

R744 の吸い込み量について Fig. D にまとめた．漏洩終了時までに吸込んだ冷媒量と，

漏洩量に対する吸込んだ冷媒量の割合を Table A に示す．これらの結果から，吸込量は

微小であり，計算結果に及ぼす影響は少ないと考え，壁掛けエアコンと同様，吸込濃度

を 0 vol. %Ref.とした． 

 

 

Fig. D Inlet amount of refrigerants using floor-mounted air- conditioner  

 

Table A Effect of inlet amount of refrigerants 

Leak amount [kg] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Inlet amount [kg] 0.00015  0.00101  0.00232  0.00410  0.00627  

Inlet ratio [%] 0.14693  0.50603  0.77424  1.02382  1.25340  
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