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冷凍空調機器は人類の生活に欠かせないもの

となっているが，使用されている冷媒による地球

温暖化が大きな問題となり，国際的条約に基づい

て地球温暖化の影響が小さい冷媒の開発が緊急

の課題として進められている．特に注目されてい

るのは炭素の二重結合を有するオレフィン系の

フルオロカーボンであり，それらの熱物性，特に

粘度や熱伝導率は冷媒選定や機器の設計に必要

不可欠な情報である． 

本研究では，次世代冷媒として新規に開発され

た純冷媒 R1336mzz(E)，R1132(E)，混合冷媒と

しての使用が期待されている R1123+R32，また，

高温ヒートポンプ用冷媒の3,3,4,4,5,5-HFCPEに

ついて，液体および気体の状態での粘度と熱伝導

率を世界に先駆けて測定し，広く研究者や技術者

が利用できる様にしたものである． 

第 1章では，冷凍空調機器の作動媒体として要

求される冷媒の基本的な特性やその開発の歴史

的な流れが分かりやすく解説されている．即ち，

機械式冷凍機が開発された当初の可燃性や毒性

を有する第 1世代冷媒，安全性を確立した第 2世

代，オゾン層破壊問題に適合した第 3世代，そし

て地球温暖化防止に適合しようとする第 4世代冷

媒の開発の必要性が明確にされている． 

第 2章では，熱物性測定に関する文献調査の結

果がまとめられている．粘度測定では，細管式粘

度計，回転式粘度計，落球式粘度計などに関して

その測定原理が説明されている．熱伝導率測定に

関しては，非定常細線法の開発の歴史や測定精度

に関する解説が行われている． 

第 3章では，粘度および熱伝導率の測定装置に

ついて説明されている．粘度測定は本研究で開発

したタンデム型細管法を用いており，長短 2本の

細管を直列に配置することで細管出入口の影響

を相殺する原理と測定データの整理方法が示さ

れている．熱伝導率測定は非定常細線法を用いて

おり，新たに製作した直径 0.015 mmの白金細線

を使用した装置と測定例が示されている．また，

それぞれの不確かさ解析が行われており，粘度に

関しては，液体は約 2.3 %以内，気体は約 3.0 %

以内の拡張不確かさで，熱伝導率に関しては，液

体は約 3.0 %以内，気体は約 3.5 %以内の拡張不

確かさで測定できることが示されている． 

第 4章では，それぞれの冷媒の液相と気相の粘

度および熱伝導率の測定結果，また実験データを

整理して得られた飽和液および蒸気に対する粘

度および熱伝導率の計算式が報告されている．測

定範囲は，粘度は R1336mzz(E)：313～453 K，

0.5～4.0 MPa，R1132(E)：302～345 K，2.5～

4.0 MPa，R1123+R32： 250～ 383 K， 2.0～

4.5 MPa，3,3,4,4,5,5-HFCPE：333～514 K，0.5

～4.0 MPa，熱伝導率は R1336mzz(E)：313～

453 K，0.25～4.0 MPa，3,3,4,4,5,5-HFCPE：333

～473 K，0.5～4.0 MPaである．  

第 5章では，本論文で示された研究結果の総括

が行われるとともに，今後の研究課題，方向性に

関する提言を行っている． 

本研究で得られた成果は，独創的な新しい結果

を含んでおり，冷凍空調分野やその他の工業分野

に広く応用できるものである． 

令和３年８月４日に実施した博士論文公聴会

では，これらの内容が分かりやすく丁寧に説明さ

れ，質問に対しても適切な回答がなされた． 

なお，本研究の内容は 2件の査読付き Journal

論文に掲載されるとともに，4 件の国際会議と 3

件の国内会議で発表されている． 

以上のことより，本論文は博士（工学）の学位

を授与するに値すると判断され，審査員全員の一

致で合格と判定された． 
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