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1．はじめに
空調用冷媒として従来使用されていた　R22　等の

HCFC（Hydro Chloro Fluoro Carbon）はオゾン層破壊の問
題により規制の対象になっており、その代替冷媒として開発
されたR407C等のHFC（Hydro Fluoro Carbon）も地球温暖

化への影響は大きい。現在、これら地球環境への影響が　0
に近い冷媒として自然冷媒が注目されている。
筆者らは、自然冷媒である炭化水素（Hydro Carbon，
HC）のプロパンを用いた氷蓄熱運転が可能なヒートポンプチ
ラーを開発した。本稿では、強燃性であるプロパンを冷媒と

して使用する上での安全対策および実証試験の結果を述
べる。

TablelProperties of Refrigerant

Unit R22 R407C Propane

Re丘鹿rantT押e 国 R407C R290

Composition CHCIF2

CH2F2＋

CHF2CF3I
CH2FCF3
C3H8

MolecularWeight 86．469 86．204 軋097
Boili喝Te叩． ℃，atlatm －40．82 －43．57 －42－1
SaturatedVaporPressure MPa，at25℃ 1．044 1．819 0．9518
CdticalTemp． ℃ 96．15 86．54 弧8
Ig融onTe叩． ℃／ASTM 四

BumingRange Vol％ 2．4～9．5
ToxicityAEL（TLV） ppm 四 四 四

VaporDensity kg／m3．at25℃．1atm 3．587 3．582 1．832
SaturatedLiquidDensity kg／m3，at25℃ 1191．0 1138．0 492．5
ODP 0．055 田 田

GWP 田 田 田

2．プロパン冷媒の特徴
自然冷媒とは、人工的に合成するフロン等とは異なり、自

然界に存在する物質を用いた冷媒である。プロパン（C晶）

やブタン（CヰE10）等は、構成原子が水素（H）および炭素（C）
のみである炭化水素冷媒であり、自然冷媒の一つである。
R22、R407Cおよびプロパンの物性値を表1に示す。

プロパンは大気中に放出してもオゾン層破壊や地球温暖
化にほとんど影響しないという特長がある。すなわち、プロパ
ンのオゾン層破壊係数（ODP）は　0　で、地球温暖化係数
（G冊）は3でありR22やR407Cの1／500以下である。しかし、

プロパンは、毒性はないものの強燃性であり、空調用冷媒と
して使用する場合には漏洩時の対策が必要である。
プロパンは、沸点がR22やR407Cとほぼ同じであり、R22
やE407C　の代替冷媒として使用できる。また、成績係数
（COP）が、従来用いられてきたR22と比較して同等の値が得

られるといった熱サイクル特性上の特長もある。

3．安全対策

ヒートポンプチラー内の冷媒回路は密閉回路であるため、
プロパン冷媒が漏洩する可能性は小さいが、プロパンは強
燃性であり、万が一漏洩した場合の対策が必要である。

開発機は、冷媒を直接負荷側へ搬送する直膨方式では
なく、一度プラインや冷温水と熱交換し、負荷側へ熱を搬
送する間接方式として用いる。また、屋外設置を基本として
いるので、冷媒配管からプロパン冷媒が漏洩して室内に流

入することはなく、万が一冷媒が漏洩しても外気に放出され
るので、爆発雰囲気を形成することがない。
さらに、図1に示されるような希釈式内圧防爆構造を考案

し実用化した。

図1に率いて、下部ドレンパンから流入した保護ガスであ
る空気は、筐体内下部を通り、中央部ドレンパンの通風口

を通り、左右に回り込んでから筐体内上部に到達し、筐体
内上部の開口部からの外気とともに空気熱交換器に入り、
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防爆型フアン通って筐体の外へ排気される。

万が一プロパン冷媒が漏洩した場合、筐体内に設置され

たガス漏洩感知機によってガスの漏洩を感知すると、圧締
機や弁の運転を停止するが、希釈用フアンを兼ねた空気熱
交換器用フアンは運転を行い、プロパンと浪合した空気は、

フアンを通り外気へ排出される。ただし、フアンの電気部分
は発火源になるおそれがあるので、フアンは防爆仕様のもの

を用いている。
空気熱交換器用フアンが稼働している間は、外気から供

給される保護ガスである空気によって、筐体内部の空気が
常時入れ替わることになり、万が一プロパン冷媒が漏れた場
合でも、筐体内部の空気は爆発限界下限濃度未満まで希

釈されることにより、防爆の状態となる。
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Fig．1Continuous Dilution

Fig．2R407C and PropaneIleat Pump Chiller

4．実証試験

開発機を中部電力エネルギー応用研究所の氷蓄熱式セ
ントラル空調の熱源機として運転し、性能および安全性に

対する実証試験を行った。また、R407C機も同時に運転を
行い性能の比較を行った。試験機の外観を図2に示す。

プロパン機とR407C機の仕様を表2に示す。各機の基本
構造は同じであるが、開発機については、筐体および圧縮

機はプロパンの強燃性に対する対策が付加されている。筐
体は前述の希釈式内圧防爆構造であり、圧縮機はプロパ

ン専用のものを用いた。
氷蓄熱標準条件におけるプロパン機とR407C機の能力と
COPを表3示す。氷蓄熱運転においてE407C機と比較して

開発機であるプロパン機はCOPが上まわる結果となった。
また、2年半にわたる実証試験期間中、プロパン冷媒の

漏洩や作業上のトラブルもなく、安全性を確認した。

Table2Specifications of R407C and Propane

Heat Pump Chiller

棚7C 打叩ane

白虎em alSi之e 800 W x17∞Lx23∝旧

Cm p帽SSOr～pe Hem亜GS（rdI
S也而■lenⅧ如¢
Reciprocatjng

C叩 帽SSαNm 暮Pow 7．5膵ソ5．63kW 5．5トp／4．拙〟

h n旺粁帽IPower 0．2kW

W癒erHeatExchanger CopperNkJItiPipe

A3rHeatExchanger 円ateRn

Table3Capacity and COP of Heat Pump Chiller

inIce ThermalStorage Operation

Re舟jgeran 一　●　一 C OP C ondition

R407C 15．1 2．2
CooIBrain O止Iet－5℃

Am bient25℃

Propane 16．3 3．0
CooIBrain O止Iet－5℃

Am bien亡25℃

5．まとめ
プロパン冷媒を用いたヒートポンプチラーを開発し

氷蓄熱運転の実証試験を行った。従来のR407C機と比
較して高い　COPが得られたとともに、2年半にわた
る空調実証試験を行い、安全性を確認した。

また、プロパンとイソブタンを混合して冷媒として利用する
高温給湯型ECヒートポンプチラーも開発中であり、用途の
拡大を期待している。
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