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１．本研究の背景

近年，家庭用及び事務所・店舗用の空気調和装置において，高機能化．低コ
スト化．省エネ・小型化と並び，低騒音化が重要機能に位置付けられてきた．
家庭用及び事務所・店舗用の空気調和装置は，室外機と室内機を分離した構
成が主流を占めている．室外機は，主な機能部品として圧縮機，熱交換器，送
風機，冷暖切換用四方弁及び絞り機構部を持つ膨張弁から構成されている．ま
た，室内機は熱交換器，送風機等から構成されている．

空気調和装置から発生する騒音は，大別すると圧縮機の騒音，送風機ファン
の送風音，送風機を駆動するモーター音，電磁弁等の機能部品の作動音と冷媒
が配管内を流動する際に冷媒の流れに起因して発生する冷媒流体音，振動音が
ある．従来は，圧縮機や送風機フアン，モーター音や，機能部品類の作動音が
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大きかったため，冷媒の流れに起因して発生する騒音は特に，問題視されなか
った．ところが，近年の騒音に関する空気調和装置システムの技術レベル向上

により，それらが急速に改善された結果，冷凍サイクル内で冷媒の流れに起因
して発生する冷媒流体音・振動音が，問題となる騒音としてクローズアップさ
れてきた．特に，膨張弁の絞り機構部で発生する冷媒流体音の低減が重要とな
ってきた．

冷媒が膨張弁の絞り機構部を通過する際に発生する冷媒流体音は，従来から
発生しており，システムとしての研究がなされている．しかしながら，最も基
礎となる膨張弁の絞り機構部の冷媒流れに焦点をあて，且つ実際に使用される
膨張弁の絞り機構部形状を用い,■冷媒流れの可視化と計測による実験で気液二
相の基礎的な流体現象を解明した研究は，ほとんど見当たらなかった.

２~膨張弁の機能ｊ

膨張弁の機能について，冷房時を例にして説明する．膨張弁は図１の空気調
和装置の冷凍サイクルシステムに使用される．圧縮機で圧縮された高温・高圧
のガス冷媒は四方切換弁を通り，室外熱交換器で熱交換ざれ高圧の液体になる．
高圧の液冷媒は膨張弁に入り，膨張弁の絞り機構部を通過すると急速に膨張し，
低温・低圧の気体になり室内熱交換器へ流入する．室内熱交換器では熱交換が
行われ’室内の冷房を行った後，冷媒は圧縮機へもどるＪ

膨張弁は，図２に示すように，電磁コイルと永久磁石から成るローターとで
ステッピングモーターを構成する．空気調和装置の制御部から電気信号を電磁
コイルが受けると，ローターが回転する．ローターと一体成形されたニーＦル

は，ローターの回転と共に回転し，ボデー弁口部と構成する絞り機構部の開口
断面積（弁開度）を変化させ，絞り機構部を通過する冷媒流量が制御される.
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３研究の目的

膨張弁で発生する騒音は，ジョボジョボ，シャラシヤラ，シャーという耳障、
りな騒音で,冷房時で圧縮機回転数が比較的低い,冷媒循環量が少ない領域で，
かつ膨張弁の絞り機構部の弁開度も小さい領域で発生する傾向が，従来から指
摘されていた.空気調和装置全体との関連はあるものの，膨張弁の絞り機構部
を騒音に対して最適形状に設計するためには，根本となる膨張弁の絞り機構部
の気液二相の基礎的な流体現象を研究する必要があった.従って,本研究ではＪ
絞り機構部を通過する際に発生する冷媒流体音の低騒音化のため，音源となり
うる気液二相冷媒の流体現象を可視化と計測により基礎的に明らかにし，騒音
測定の結果とあわせて解析し，低騒音化を達成することを目的とした“

４．実験方法

最初に，現行品の絞り機構部を製品形状に最も近い状態で，
構部の流れの可視化と諸特性の実験・計測をすることにより，

膨張弁の絞り機

騒音の音源とな
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りうる気液二相の流体の変動現象解明を行った．

次に，現行品の研究結果で得られた知見を基に，低騒音化に対する膨張弁絞
り機構部の設計変更を行った．また，あわせて膨張弁絞り機構部の形状につい

て，現行品と設計変更品の両方を数値シミュレーションにより効果の確認を行
い，設計変更品を製作した．これにより，設計変更品の絞り機構部の流れの可
視化と諸特性の計測を実施し，設計変更効果の検証を行った．
最後に，システム側に提案を行うべく，膨張弁絞り機構部とシステム側を接

続する銅パイプ配管部に研究対象を広げた．システム側から配管を経て膨張弁
に流入する冷媒の流動様式と，膨張弁からシステム側に配管を経て流出する冷
媒の流動様式を，可視化と冷媒圧力・冷媒温度の計測を行い，前述で得られた
膨張弁絞り機構部の冷媒の気液二相変動現象との比較検証を行った．

５．結論

現行品の膨張弁絞り機構部で発生する冷媒の気液二相流体現象の可視化と冷
媒圧力・冷媒温度の計測のため，基礎的現象の解明を行う本実験に最適となる
可視化装置と計測装置を開発した．可視化装置は，これを用いて膨張弁の絞り
機構部の有効な可視化ができたため，構造と工法に関して特許を出願した．
絞り機構部を可視化装置と同形状に製作した冷媒圧力と冷媒温度の計測装置
により，可視化と計測結果との比較検証ができた．絞り機構部の上流側の冷媒
が，膨張弁の弁開度１６％と２２％において，気液二相流または単相流（液相）で
あることと，弁開度29％と４０％において，大きさが数十〃、程度の気泡流であ
ることが確認された．絞り機構部下流側では，膨張弁の弁開度16％と２２％では

噴霧流，２９％と４０％では層状の噴霧流が確認された．また，冷媒圧力・冷媒温
度の計測結果及び冷媒別10Ａの熱力学特性から，絞り機構部下流側のテーパー
部のボイド率を算出した結果は，６４％～8Z％であった．

ｌｉ(に，現行品で絞り機構部テーパー部のボイド率を光ファイバーにより計測
し，その測定出力からポイド率を導いて，冷媒圧力・冷媒温度・冷媒Ｍ１０Ａの
熱力学特性から算出したものと比較した.その結果は,差異10％以内であった．
また，光ファイバーによる計測結果から，各条件における絞り機構部の下流側
テーパー部の冷媒の気泡速度を算出した．

現行品の絞り機構部の各条件における騒音測定データを解析し，耳障りな騒
音として認識される周波数と騒音値を検証した．また，冷媒の流動様式の可視
化と騒音の測定結果の検証から，絞り機構部の上流側の流動様式が，騒音に対
し優位的に影響することを示した．さらに，スラグ流のような大きな気泡を含
んだ流れでは，絞り機構部で気泡が圧縮され，それによる圧力変動が発生し，
大きな騒音となることを考察した．
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次に，これまでの研究によって得られた知見を基に，絞り機構部の上流側の
形状をテーパーに変更することにより，絞り機構部を通過する冷媒の流れと圧

力勾配を，緩やかにした設計変更品を設計・製作した．それを現行品の実験と
同様に，膨張弁の絞り機構部で発生する冷媒の気液二相流体現象の可視化と冷
媒圧力・冷媒温度・ボイ原率・騒音の計測を行い，比較検証をした．

設計変更品の可視化結果，膨張弁の弁開度１６％において，絞り機構部上流側
で冷媒流量４条件ともすべて液相で単相流であった．弁開度４０％では，弁開度
１６％の事象と顕著に異なり，冷媒流量４条件ともすべて気泡流で，気泡の大き
さは冷媒流量４条件とも0.16ｍｍ～0.48ｍｍの範囲であった．また，絞り機構部
下流側の流動様式は，噴霧流となっており特に有意差は見られなかった．

現行品と設計変更品薑の可視化比較結果，絞り機構部上流側において，現行品
で気泡の大きさが２６ｍｍのスラグ流が見られたのに対し，設計変更品では液相
と顕著な差異が見られた．絞り機構部下流側は，ともに噴霧流であった．

設計変更品の冷媒圧力・冷媒温度の計測結果と冷媒Ｍ１０Ａの熱力学特性から
絞り機構部のテーパー部におけるボイ原率を算出した結果は68％～80％で，現
行品のボイＦ率糾％～8Z％と比較して,.特に有意差は認められなかった．

現行品と設計変更品の騒音測定結果を比較すると、周波数800～1050Hz,Z1mIz
～31.1z’６kHz～71ｍzの騒音レベルに顕著な差がみられた．設計変更品では特

に耳障りな騒音は聞かれないことから，設計変更品では上述の周波数で低減さ
れたことが，効果に繋がったものと考察した．設計変更品の構造については，
特許を出願した．

最後に，膨張弁絞り機構部からシステム側配管部に研究対象範囲を拡大した。
現行品では，膨張弁の上流側の配管垂直部と膨張弁絞り機構部の上流側の流動
様式が全体として類似し，設計変更品ではさらに類似することが確認された．

膨張弁で問題となる騒音が発生する弁開度１６％,冷媒流量0.73×102kg/s(26.3
kg/h)で，現行品は，膨張弁の上流側の配管垂直部と膨張弁絞り機構部の上流側
の流動様式ともに，スラグ流であった．これに対して設計変更品では，同条件
で膨張弁の上流側の配管垂直部と膨張弁絞り機構部の上流側の流動様式ともに，
単相流（液相）であった．これは膨張弁の絞り機構部の形状が，膨張弁の絞り
機構部上流に流れ込む冷媒の流動様式を変えることに起因するものと考察した．
現行品と設計変更品の双方について，膨張弁の絞り機構部上流側の配管部の

冷媒圧力と冷媒温度の計測結果を基に，冷媒Ｍ１０Ａの圧力・エンタルピ線図と，
鉛直管内上昇流の流動様式線図を用いて相状態を確認した結果，可視化結果に
対し，概ね相関が得られた．

－１９９－



学位論文審査結果の要旨
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