
 
空調機の廃熱を利用する給湯システムの性能評価＊ 

 

1. 緒   論 

空調機器のエネルギー消費による地球温暖化への

影響は大きく，空調機器の高効率化，省エネルギー化

に向けて様々な研究開発がなされている．ところで，

冷房運転時の廃熱は，一般的には大気中に放出される

のみで，熱回収がされていることは稀である．このこ

と自体がエネルギーの無駄使いであるが，特に建物が

密集する都心部においてはヒートアイランド現象と呼

ばれる問題の原因の一つといわれている．ヒートアイ

ランド現象とは，気温が周辺郊外よりも数℃以上も高

温化し，温度分布が孤立した島のようになる現象のこ

とである（１）．ヒートアイランド現象が起こってしま

うと，空調機器の電力消費量が増えるだけでなく，空

調機器が止まる夜間においても外気温度が下がらず，

不快な生活を強いられることになる． 
そこで，本研究では空調機器の廃熱を大気中に放出

するのではなく，熱回収して給湯を行うため，空調機

にデスーパーヒータを取り付け，その給湯性能を評価

した．デスーパーヒータとは，空調機器の冷媒が凝縮

する際に放出する熱を回収して温水をつくる装置のこ

とである．使用に際しては，凝縮器そのものと分離し

て，凝縮器の前段に設置する．分離することにより，

凝縮器の冷却系とは別系統の冷却系を用いて，水の流

量を独立に変化させることができ，水流量を調整する

ことにより高温水をつくることが可能になる．  
デスーパーヒータを用いる給湯器の開発は主に住宅

設備の分野で行われてきており，研究論文も散見され

る（２）,（３）．しかし，これまでのデスーパーヒータを

用いる給湯器に関する研究は，HCFC22 を使用する

ものに限られ，HFC134a を利用したものは見当たら

ない． 
著者らは，HFC134a 冷媒と追設凝縮器を使用した

空調機器効率化の研究をこれまで行ってきた（４）,（５）．

HFC134a 冷媒はオゾン層破壊係数がゼロで，

HCFC22 冷媒と比較して温暖化係数がより小さいと

いう利点があり（６），また高温高圧特性に優れている
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図２にデスーパーヒータの詳細構造を，図 3 には

室外機側に設置されたときの外観を示している．らせ

ん状チューブの長さは19 m，内径は7.93 mmである．

高温の冷媒はらせん状チューブの上方から下方へ流れ

て冷却され，低温の水は容器中下方から上方へ流れて

温められて，対向流で熱交換が行われる．  

ので，給湯器への使用により適している．したがって

本研究では，HFC134a 冷媒を使用し，かつ，水冷の

追設凝縮器（７）をデスーパーヒータとして応用した実

験を行った．特に，封入冷媒量が給湯及び空調性能に

及ぼす影響，デスーパーヒータ設置の有無による性能

変化（冷房の熱交換量，COP，給湯と冷房を併せた

エネルギー効率）を評価した．   

   

2. 実験方法 

実験装置としてＡ社製空調機（HCFC22 用，圧縮

機出力3.75 kW，冷房能力14.5 kW）を使用した．本

装置の凝縮器主要仕様はフィンピッチ 1.8 mm（スリ

ットフィン），ヘアピン内径 7.94 mm×肉厚 0.3 mm
（ベア管），2 列×48 段構成で正面幅 832.4 mm，正

面面積1.014 m2，列ピッチ19.04 mmである．蒸発器

主要仕様はフィンピッチ 1.6 mm（ルーバーフィン），

ヘアピン内径 9.4 mm×肉厚 0.41 mm（内面溝付管），

3列×11段構成で正面幅1270 mm，正面面積0.355 m2，

列ピッチ 19.04 mmである．冷房用キャピラリーチュ

ーブは内径1.4 mm，長さ約400 mmである．  
この空調機の圧縮機と凝縮器の間に水冷追設凝縮器

をデスーパーヒータとして設置して冷房運転を行い，

その性能評価を行った．デスーパーヒータを設置した

実験装置の構成を図１に示す．圧縮機の潤滑油は鉱油

（バーレルフリーズ 32s）をそのまま使用している．

使用冷媒は，HFC134a である．前報（４）,（５）におい

て示されているように，冷媒をHFC134aに入れ替え

ても，正常に動作することは確認済みである．このと

き冷媒は圧縮機，デスーパーヒータ，凝縮器，蒸発器

という順に流れる．圧縮機と凝縮器の間にはデスーパ

ーヒータを通る流路と，デスーパヒータを迂回する流

路が設置されており，バルブによってデスーパーヒー

タ有／無の切り替えができるようになっている． 

Fig. 2  Schematic diagram of desuperheater 
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Fig. 3  Setup configuration of desuperheater 
 
測定方法は以下のとおりである．壁面，天井および

床に断熱施工を行った実験室を２室使用して，それぞ

れに室外機，室内機を設置する．冷媒温度を測定する

ために，圧縮機，凝縮器，デスーパーヒータ，キャピ

ラリーチューブおよび蒸発器の前後に T 型熱電対を

管外表面に貼り付けて測定した．また，空気温度を測

定するために，凝縮器，蒸発器のそれぞれの吸込み口Fig. 1  Circuit chart of experimental equipment 
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と吹き出し口に乾湿温度計を設置した．冷媒圧力を測

定するための圧力計は圧縮機の吸入口，吐出口の2ヶ
所に設置した．運転試験は冷房状態で行ったが，室温

調整用エアコンを用いて，室内機側実験室は 27 ℃に，

室外機側実験室は 35 ℃に保たれるようにした．これ

は日本工業規格（JIS B 8615-1）（８）に定められた空調

機器の運転性能試験方法に従ったものである． 
冷房の熱交換能力の測定法は，以下のとおりであ

る．蒸発熱交換器を通過する空気に対して次のエネ

ルギー保存式が成立する． 

  qhVhV −= inininoutoutout ρρ   （1） 

ここで q は冷房熱交換能力，ρ，V，h は空気の密度，

体積流量，比エンタルピーを表し， 添字 in及び out
はそれぞれ蒸発器通過前と通過後を表す．また本研

究における全ての実験ケースにおいて，湿度が低か

ったためにドレイン水は発生しなかった．したがっ

て，次に示す質量保存式が成立する．  

  ininoutout VV ρρ =  （2） 

式（1）及び式（2）より冷房熱交換能力 qは 

  ( )outinoutout hhVq −= ρ  （3） 

となる．乾湿温度計による空気温度測定から蒸発器通

過前後の比エンタルピーと蒸発器通過後の空気密度を

求め，さらに全ての実験ケースについて同様と仮定し

た体積流量 V の値を使い冷房熱交換能力を求めた．

また試験中は使用電力の積算値の測定も行った． 
デスーパーヒータの水温は T 型シース熱電対を水

流路内に挿入して測定した．また，デスーパーヒータ

への入水は恒温槽を通して 24 ℃に保ち，出口からの

給湯温度が 65 ℃になるように流量を調整した．これ

は日本冷凍空調工業会標準規格（JRA 4050）（９）に従

ったものである．デスーパーヒータの熱交換能力は次

式より求めた． 

  ( )inout TTVcq −= ρ  （4） 

ここでρ，V，c，T は水の密度，体積流量，比熱，温

度を表し，添字 in及びoutはそれぞれデスーパーヒー

タ通過前と通過後を表す． 

3． 結果と考察 

まず，冷媒量を 2.5 kgから4.5 kgまで変化させ

て，給湯能力の変化を調べた．実験で得られた冷媒

量と給湯能力の関係を図 4に示す．冷媒量の増加

とともに給湯能力は向上し，冷媒量が 4.1 kgにな

ると平均で 7.53  kWの給湯能力となり，それ以上冷

媒量を増やすと能力は低下する傾向にある．このと

き，65 ℃での給湯能力は平均で 2.6 l/min であった． 
図5に冷媒量と冷房熱交換能力の関係をデスーパー

ヒータの有無の比較で示す．デスーパーヒータ有りの

場合は冷媒量を2.5 kgから4.5 kgまで，デスーパーヒ

ータ無しの場合は 1.3 kgから3.7 kgまで変化させた．

いずれの場合でも冷媒量の増加とともに熱交換能力は

上昇し，デスーパーヒータ無しの場合は冷媒量 3.7 kg
以上，有りの場合は冷媒量4.1 kg以上になると熱交換

能力は低下する傾向にある．また，デスーパーヒータ

無しの場合の最大熱交換能力は 14.2 kW，有りの場合

の最大熱交換能力は13.6 kWであり，やや低下してい

ることがわかる． 
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Fig. 4  Variation of the ability of hot water supply for 
different refrigerant charges 
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Fig. 5  Variation of the ability of cooling heat exchange for 
different refrigerant charges 
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デスーパーヒータ有りの場合に熱交換能力がやや低

下する原因は，圧縮機吸込口における冷媒密度が小さ

くなり冷媒の質量流量が低下したためであると考えら

れる．また，デスーパーヒータ出口のサイトグラスで

観察したところ，冷媒は二相流になっていた．したが

って，デスーパーヒータの有無で必要な封入量に差が

生じる原因は，一つはデスーパーヒータを設置したこ

とにより配管体積が増加したため，もう一つは既設凝

縮器内の乾き度低下により冷媒密度が高くなったため

と考えられる．  
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図 6に冷媒量と COP の関係をデスーパーヒータの

有無の比較で示す．COP は，冷房における冷媒側熱

交換量と入力電力の比と定義した．デスーパーヒータ

無しの場合は冷媒量 3.7 kgで COPがほぼ変化しなく

なり，有りの場合は冷媒量が 4.1 kg を超えると COP
が低下する傾向が見られる．デスーパーヒータ無しの

場合も冷媒量をさらに増やせば COP は低下していく

と考えられる．デスーパーヒータ無しの場合は冷媒量

3.7 kgで COPは 3.31，有りの場合は冷媒量 4.1 kgで
COP は 2.91 となる．デスーパーヒータ有りの場合

COPが低くなる原因については後で議論する． 

Fig. 6  Variation of  cooling COP for different refrigerant 
charges 

図 7には，冷媒量とエネルギー効率の関係を示す．

エネルギー効率は，デスーパーヒータを設置した場 
合の給湯能力と冷房熱交換能力の和を消費電力で除し

たものとして定義した．図より，冷媒量の増加ととも

にエネルギー効率は上昇し，冷媒量4.1 kgにおいてエ

ネルギー効率は 4.54 となる．また冷媒量 3.3 kg から

4.5 kgの平均のエネルギー効率は4.35である． 
デスーパーヒータ有りの場合は冷媒量3.3 - 4.5 kg，

デスーパーヒータ無しの場合は冷媒量2.5 - 3.7 kgの平

均特性を求め，表1に比較した．表1よりデスーパー

ヒータ有りの場合平均冷房熱交換能力はデスーパーヒ                             

ータ無しの場合よりやや低下すること，COP はデス

ーパーヒータ有りの方が約15 ％低いことが分かる． 
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Fig. 7  Variation of energy efficiency for different 
refrigerant charges 
 

 
Table 1  Characteristics of hot-water supply system for required refrigerant charges 

  

Refrigerant temperature  
[℃] 

Refrigerant pressure 
[MPa] 

Compressor Compressor Case 

Amount of 
hot water 
supply  
[kW] 
(max) 

Amount of 
heat exchange 

[kW] 
(max) 

Cooling 
COP 
(max) 

Overall 
energy 

efficiency 
(max) 

Inlet Outlet 

Condenser 
outlet Inlet Outlet 

Without 
desuperheater ― 13.4 

(14.2) 
3.25 
(3.31) 

3.25 
(3.31) 9.5 71.5 41.6 0.351 1.57 

With desuperheater 7.40 
(7.56) 

13.0 
(13.6) 

2.77 
(3.08) 

4.35 
(4.73) 10.4 94.3 38.7 0.335 2.05 
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Fig. 8  Mollier diagram for required refrigerant charges 
 
 
図8には表１に示した平均の配管温度と圧力より推定

したモリエ線図を示す． 
これを見ると，デスーパーヒータ有りの場合の方が

蒸発器における単位冷媒質量当りの熱交換量はやや大

きくなっている．それにもかかわらず熱交換能力が低

下しているのは冷媒密度が小さくなったためと考えら

れる．また，デスーパーヒータ有りの場合は圧縮後の

温度と圧力が高く，圧縮仕事が大きくなっている．し

たがって、熱交換能力の低下と圧縮仕事の増加によっ

てCOPが低下している．  
一方，エネルギー効率で比較すると，デスーパーヒ

ータ有りの方が約 34 ％効率が高くなる．すなわち，

冷房と給湯の両方でエネルギーを利用できるために，

デスーパーヒータを設置することによりエネルギー効

率は大きく改善される．このことは，空調機器にお

いて，冷房運転時にデスーパーヒータによる熱回収

を行い給湯することの有用性を示唆している． 

4. 結   論 

本論文では，HFC134a を充填した空調機器にデ

スーパーヒータを設置することにより，冷房運転時

の廃熱を用いて給湯を行い，その性能評価を行った．

以下に得られた知見をまとめる． 
(1) デスーパーヒータを設置すると，必要冷媒量は増

加し，冷房熱交換能力はやや低下する． 
(2) デスーパーヒータを設置するとCOPは約15 ％低

くなる．これはデスーパーヒータの設置により圧

縮後の温度と圧力が高くなり，圧縮機の圧縮仕事

が大きくなるためである． 

(3) しかし，冷房と給湯を合わせたエネルギー効率は，

給湯を行わない場合に比べて約 34 ％高くなる．

すなわち，デスーパーヒータを設置し給湯を行う

ことでエネルギー効率は大きく改善される． 
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