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　地球温暖化対策として，北米・欧州・中国等では，

新たに販売する自動車に対して，各地域・国毎に独自

の CO2 排出量・燃費規制を設けており，その規制値

は 2025 年にかけて厳格化されていく見込みとなってい

る．米国では，燃費試験では評価されないが実走行で燃

費向上に貢献する装備を搭載する車両に対して燃費効

果相当分のクレジットを与え，米国 CAFE（Corporate 

Average Fuel Economy：会社平均燃費）規制，GHG

（Green House Gas：温室効果ガス）規制の達成を補助

する措置が導入されている．また，欧州や中国でも類似

の制度を導入することが検討されている．これらの規制・

制度を受け，車両メーカは内燃機関の効率向上やハイブ

リッド車（以下，HEV）の導入を進めている．また，上

述の規制に加えて，内燃機関への依存度を低減してエ

ミッション対策を加速させるべく，米国カリフォルニア

州では 2018 年から車両メーカに一定量の ZEV（Zero 

Emission Vehicle）の販売を義務づける ZEV 規制を強

化，中国でも 2018 年より中国版 ZEV 規制とも呼ばれる

NEV（New Energy Vehicle）規制を導入することを表明

している．これらの規制導入の動向に合わせて，車両メー

カはZEV, NEV対象となるプラグインハイブリッド車（以

下，PHEV），電気自動車（以下，EV），燃料電池車（以下，

FCEV）等の電動化車両の開発を強化しており，それに

伴って Fig. 1 のように電動化車両の販売比率は今後世界

的に増加していくと予想されている 1)．
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　車両燃費（カタログ燃費）は年々改善傾向にある一方

で，カタログ燃費と実走行での燃費の差（以下，燃費か

い離率）に注目が集まるようになっている．日本国内で

販売されている車両のカタログ燃費と実用燃費の関係の

分析結果を Fig. 2 に示す．内燃機関のみで走行する自動

車（以下，ICE: Internal Combustion Engine）と HEV

とで比較すると，HEV の方が燃費かい離率が大きいと

いう分析結果が得られている 2)．

　本論文では，車両の実用燃費の向上，および電動化に

関する課題に対し，第 2 章で燃費かい離率改善に向けた

これまでのデンソーの取組みについて解説し，第 3 章で

車両の電動化が進展していく中で将来に向けた技術開発

への新たな切り口について紹介する．第 4 章では究極の

エコカーとして開発が進んでいる FCEV における熱マネ

ジメントの課題と取組みについて紹介する．

　本章では，各パワートレインごとに実用燃費悪化の主

要因と改善アプローチを空調・熱マネ目線で分析し，そ

れぞれに対するデンソーの具体的な取組みと技術開発事

例について説明する．

2.1  実用燃費悪化主要因と改善アプローチ

2.1.1  ICE・HEV

　エンジンを動力源とする ICE において，実用燃費を悪

化させる主要因となるのが空調によるエンジン負荷の増

加である．冷房時はエンジン動力を利用して冷凍サイク

ルのコンプレッサを稼働させ，暖房時にはエンジン廃熱

を利用して車室内を空調する．このため空調稼働時には

走行に必要なエネルギーに加え，空調に必要な動力，廃

熱を余分にエンジンで生み出す必要があるため，エンジ

ン負荷が増加し実用燃費悪化が生じる．

　これらを改善し，実用燃費を向上させるためには，空

調システムの効率を高め，所定の空調能力を得るために

必要な仕事量を削減する省動力技術 , および車室内・人

体の必要な箇所を効率良く冷房・暖房することにより，

全体として必要となる空調能力を削減する省能力技術，

が有効なアプローチとなる．

　また，ICE 全体に広く普及している燃費向上技術とし

て，走行エネルギーが不要な停車時にエンジンを停止さ

せるアイドルストップシステム（以下 ISS）が挙げられる．

しかしながら空調稼働時には，空調に必要な動力，熱エ

ネルギーを得るためにエンジンが再稼働してしまうこと

が課題であった．このため，アイドルストップ中，快適性

を維持しながら，エンジンを再起動させない技術開発も，

ICE の実用燃費向上にとって有効なアプローチとなる．

　次にエンジンとモータを併用する HEV については，

モータだけで走行可能な状況においても，車室内空調の

ため，エンジンを稼働させなければならない割合が高く

なってしまうことが，実用燃費悪化の主要因となる．例

えば夏季においては，冷房のために電動コンプレッサを

稼働させることにより，バッテリ消費電力量が増加し，

それを補い充電するためにエンジン稼働率が増加する．

また，冬季においては車室内の暖房や，エンジンそのも

のを暖機するため，エンジン稼働率が増加する．これら

を改善するためには，先に挙げた空調に関する省動力技

術，省能力技術に加え，エンジン暖機を促進するための

蓄熱・断熱技術も有効なアプローチとなる．

2.1.2  PHEV・EV

　モータを主たる動力源とする PHEV, EV においては，

エンジンの動力，廃熱が得られなくなるため，空調稼働

時には電動コンプレッサによる冷房や，電気ヒータによ

る暖房など，電気による冷暖房手段が必要となる．この

ため，電気エネルギー消費量が増大し，所定の電池容量

に対する航続距離低下の課題も発生する．

　これらを改善するためには，ICE・HEV 同様に，空調

に関する省動力技術，省能力技術を高めると共に，バッ

2.  実用燃費課題と改善に向けた
デンソーの取組み

Fig. 2　Mileage Gap between JC08 and Realworld
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テリ，モータ，インバータ等のパワエレ機器からの廃熱

を回収し，有効利用するなど，車両全体で熱を有効に使

い切る熱マネジメント技術も有効なアプローチとなる．

2.2  デンソーの空調技術への取組み

　空調システムに要求される狙いと機能は，車両の駆動

方式に応じて適したものがあり 3)，Fig. 3 にその一覧を

示す．

　まず省動力技術として，冷房の効率改善は，実用燃費

向上のために重要であり，特に PHEV，EV においては

モータのみでの実用航続距離延長のためにも重要な技術

である．例としては，冷凍サイクルのコンデンサ出口と

エバポレータ出口で熱交換する内部熱交換器や，エジェ

クタシステムなどが挙げられる．また，ISS 車において

は車両のアイドルストップ時の快適性を保ち，エンジン

停止時間の延長を狙った蓄冷エバポレータにより，車両

燃費への貢献を果たしている．

　また冬期には，エンジンの効率向上に伴う廃熱不足を

補うために暖房能力の追加が必要となる．EV には暖房

のためにヒートポンプが必須となり，その効率は車両の

航続距離に直結し，車両の商品力に関わる．

　省能力技術では，必要なところだけを冷暖房する部分

温調や換気損失低減が，有効であり，これらの技術を適

用することで空調能力の最小化を目指している．

　上記のように，実用燃費に対する取り組みは大きく省

動力と，省能力に大別できる．本項では，省動力技術から，

蓄冷エバポレータ，エジェクタ，ヒートポンプを紹介し，

省能力技術からは，一席集中，シート空調，内外気 2 層

HVAC ユニットについて紹介する．

 

2.2.1  省動力技術

（1）蓄冷システム

　蓄冷システムとは，ISS 車においてアイドルストップ

中の冷房を維持する目的でエバポレータに蓄冷材を組み

込んだものであるが，従来システムとの互換性確保や低

コストなど多くの要件を満たす必要がある．これらのこ

とを考慮し，デンソーでは従来エバポレータの空気熱交

換用フィンの一部に蓄冷材を充填した蓄冷ケースを挿入

した蓄冷エバポレータを製品化している 4)．その概要を

Fig. 4 に示す．

　蓄冷ケースは，高い蓄冷／放冷性能を実現できるよ

うに両側に配置された冷媒チューブとろう付けされてい

る．蓄冷時（コンプレッサ稼働時）には，冷媒チューブ

から直接蓄冷材を冷却するため短時間で効率よく蓄冷で

き，放冷時（アイドルストップ時）は，蓄えられた冷熱

が冷媒チューブを介して空気側に伝わることで熱抵抗が

適度に大きくなり , ゆっくりと長時間放冷することが出

来る．さらに，蓄冷ケース内には蓄冷材の凝固−融解を

促進するためのインナーフィンを設置している．

　蓄冷材は，車両用蓄冷システムに適した融点と潜熱量

を持つパラフィンを選択した．

実用燃費改善アプローチと技術開発事例（2.2, 3.2 で紹介）
のまとめ

　省動力技術
　　エジェクタ，ヒートポンプ
　　蓄冷エバポレータ（アイドルストップ対応）
　
　省能力技術
　　内外気 2 層ユニット，一席集中，シート空調

　暖機・廃熱利用・熱マネジメント
　　蓄熱・断熱材，吸着ヒートポンプ

Fig. 3　 Applied Air-conditioning Technologies for 
Variety of Vehicle Types



24

DENSO TECHNICAL REVIEW   Vol.22 2017

基
調
論
文

　Fig. 5 に従来エバポレータと蓄冷エバポレータによる

エバ後空気温度挙動の差を示す．蓄冷エバポレータの方

が長時間のアイドルストップ時間を確保できることが分

かる．

　次に蓄冷システムによる燃費改善効果を定量化した結

果を Fig. 6 に示す．

　グラフから，停車時間比率が増えるにつれて燃費効果

が増加し，特に都市部や渋滞が多発する地域などでその

効果が顕著に現れることが分かる．停車時間比率が小さ

い地域においても，その全ての停車時間が短いわけでは

ないため，一定の省燃費効果が期待できる．

　今後もISS車の増加が予想される中で蓄冷システムは，

省燃費と快適性の両立を可能にする技術として有効であ

る．

（2）エジェクタシステム

　冷凍サイクルでは，高温・高圧の液冷媒を減圧沸騰さ

せて，低圧の飽和温度まで冷却する．減圧過程で随時発

生するガス冷媒がさらに減圧膨張する際に発生する減圧

エネルギー（Fig. 7 の∆ i，）を持つ．この減圧エネルギー

を回収し，冷凍サイクルの高効率化を図る技術がエジェ

クタシステムである 5)．エジェクタシステムは，減圧エ

ネルギーを一度速度エネルギーに変換して圧縮機吸込圧

力より低い圧力場をつくり，吸引仕事を行うことにより，

減圧エネルギーを回収している．すなわち，吸引により

生じた蒸発圧力で冷房するので，その分の圧縮機の吸込

圧力を上げることができる．

(2)-1　エジェクタの作動原理

　エジェクタは，ノズル，混合部，ディフューザ，吸引

部に大別できる（Fig. 8）．ノズルに流入した高圧冷媒（駆

動流，圧力 PH）は，ノズルにて減圧膨張し，減圧後の

Fig. 4　Structure of Cold Storage Evaporator

Fig. 5　Cold Storage Effect for Discharge Time

Fig. 6　 Relationship between Stopped Time Ratio and 
Fuel Saving Effects

Fig. 7　Ejector System
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圧力 PS が吸引部の流入圧力 PL より低くなることで，エ

ジェクタによる吸引部からの吸引が可能（吸引流の発生）

となる．ノズルでの減圧膨張過程において発生する圧力

エネルギーは運動エネルギーに変換され，冷媒流速を

増加させる．混合部では駆動流と吸引流が混合し，ディ

フューザでは流路面積拡大にて混合した冷媒が減速する

ことで圧力が上昇（昇圧）する．すなわち，混合部，ディ

フューザでは，ノズル出口での運動エネルギーを再び圧

力エネルギーに変換していて圧縮機の吸入圧を上昇させ

ている．

(2)-2　2 温度エバポレータシステム

　サイクル簡素化などを目的に第 2 世代のエジェクタシ

ステムでは，気液分離器をなくし，2 温度エバポレータ

を採用した．エジェクタによる減圧エネルギー回収は，

風上エバポレータのみだが，風下エバポレータの蒸発温

度がエジェクタの吸引相当分低くなるため，風の流れに

沿った効率的な 2 温度が実現できるため，効率を落とさ

ず簡素化できている．

 

(2)-3　ECS エバポレータ

　上記エジェクタと 2 温度エバポレータを一体化した

ECS エバポレータを Fig. 10 に，動力低減効果を Fig. 11

に示す．エジェクタのない従来システムに対して AC17

条件 6) で 8％の省動力化を達成している．

(3)　ヒートポンプシステム

　ヒートポンプは，すでに家庭用および業務用空調とし

て一般的に用いられている．その概念図を Fig. 12 に示

す．コンプレッサの作動により低温部（エバポレータ）

と高温部（コンデンサ）を作り，エバポレータを介して

大気から熱を冷媒に吸熱し，コンデンサを介して冷媒か

ら車室内の空気に放熱することにより暖房する．コンプ

レッサに入力した電力に加え，大気から吸熱した熱の分

だけ放熱量が増加するため，暖房能力と消費電力の比で

表される COP は 1 より大きくできる（Fig. 12 の場合は

COP=3）．このため，電気を直接熱エネルギーに変換す

る電気ヒータ (COP<1) に比べヒートポンプシステムは

省エネルギー性に優れている．

Fig. 8　Two-phase Flow Ejector Operation Principle

Fig. 9　Two-temp. Evaporator System

Fig. 10　ECS Evaporator

Fig. 11　Simulation result（AC17）
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　Fig. 13 にヒートポンプシステム構成の一例を示す．冷

房専用の空調システムに対して，室内コンデンサ，暖房

用膨張弁，室外器（コンデンサ機能およびエバポレータ

機能），切替弁，アキュームレータおよび一部配管が追

加となる．

　カーエアコン用ヒートポンプシステムの特徴は，中間

季から冬季の窓ガラスの視認性を確保するため冷房，暖

房だけではなく，除湿暖房の機能を備えている点にある．

HVAC 内にエバポレータと室内コンデンサを別々に構成

することで，エバポレータで除湿し室内コンデンサで再

加熱して除湿暖房を可能にする．また，このような構成

とすることで，冷房運転および除湿暖房運転から暖房運

転へと切り替えた際にエバポレータの表面に付着してい

る凝縮水が蒸発して発生する窓曇りを防止することも出

来る．

　Fig. 14 にヒートポンプシステムのベンチ評価結果（外

気 5℃，暖房時）を示す．電気ヒータと比較し，63% の

省エネルギーを達成している．この効果は，空調 OFF

時の EV 航続距離を 100% として解析すると，従来用い

ていた電気ヒータでは 57% まで低下するものが，ヒート

ポンプを用いると 78% まで回復する．すなわち，ヒート

ポンプ化により電気ヒータに比べ 21% の航続距離延長

が可能である．

2.2.2  省能力技術

　空調能力の最小化（Fig. 15）には，換気損失低減と必

要熱量低減の 2 つの考え方がある．

　換気損失低減としては，外気導入モード時も常に内

気を一部混入することで熱負荷を低減させる一部内気ド

ア，外気と内気を分離して窓曇りを防止しつつ内気循環

割合を増やすことが可能な内外気 2 層ユニット，さらに

湿度を検知して換気量を制御する方法がある．一方，必

要熱量低減としては，乗員のみを効率良く空調する，一

席集中，シート空調などがある．

　本項では，換気損失低減に大きく効果のある内外気 2

層ユニットと，必要熱量低減のための一席集中，シート

空調について紹介する．

（1）内外気 2 層ユニット

　車両用エアコンでは，暖房時は外気モードを基本とし

ている．これは，内気循環では暖かい空気を再加熱する

ため，暖房能力を向上させることができる反面，乗員の

呼気等により車室内湿度が上昇し，窓の曇りが発生する

からである．この課題への対応として，窓曇りを発生さ

せない程度に内気循環空気を一部利用する内外気 2 層

ユニットが用いられる．

　内外気 2 層ユニットは，Fig. 16 に示すように，送風機

Fig. 12　Heat Pump System

Fig. 13　Structure of Heat Pump System

Fig. 14　Result of Heat Pump System

Fig. 15　 Technology to Minimize Air-Conditioning 
Capacity



27

のファンが 2 層構造となっており，本体ユニット内にも

仕切板を設定して外気と内気が混ざらない構造となって

いる．そのため，導入した外気と内気循環空気を分離し

たままヒータコアで加熱し，湿度の低い外気導入空気は

車室内の上層部に，湿度の高い内気導入空気は足元の下

層部に吹出すことが可能となる．

　外気量と内気量の比率は通常半々程度に設定してお

り，かつファンや熱交換器の前後に多少の隙間があって

も，外気側の送風圧力を内気側より高めることで，内気

が外気に混入することを防止している．

　従来のスペース内に搭載可能な内外気 2 層ユニット

で，窓曇りを防止したい DEF (Defroster) 吹出口やサイ

ド FACE 吹出口へは外気側の乾いた空気を送風し，暖

房感を得たい FOOT 吹出風へは内気循環の再加熱空気

を送風することにより，換気損失を 30% 程度減らすこ

とが可能となる．

（2）一席集中

　通常のオートエアコンは車室内全体を快適にするよう

制御されている．しかし，約 8 割の時間はドライバーの

みの 1 名乗車という実態から，乗車人数と位置に応じて

エアコンの出力を制御し，省エネルギー (＝低燃費 ) を

図ったのが「一席集中」である (Fig. 17)．具体的には乗

員や環境負荷 ( 内外気，外気温，日射，車速，窓曇り )

の状態に応じて，エアコン吹出口と風量を自動で調節す

る機能である．この機能では全体席⇔前席集中⇔一席集

中モードを自動で切り替え，必要最低限の熱量で乗員に

快適な温感を提供することができる．車室内熱負荷の小

さい春秋期は乗員位置に応じてなるべく前席集中や一席

集中を適用するように制御を行う．一方，熱負荷の高い

夏冬期 ( 特に乗車直後の過渡期 ) には，大きなエアコン

能力を出すことを優先し，集中制御の適用範囲を制限す

る．また，夏の日射が強いシーンでは，快適性維持のた

め集中制御の適用範囲を狭く，冬の日射が強いシーンで

は暖房能力に余裕ができるため，適用範囲を広げること

ができる．

　このように負荷に応じて快適性を維持しつつ，集中制

御の適用範囲を最大限に広げ，省エネルギー化を実現し

た．自動制御で安全性，快適性は損なわずに，乗員が意

識することなく，最大で約 4 割程度の消費エネルギー削

除を可能とした．また，送風量を少なくすることで静粛

性を高めることができる．

（3）シート空調（SVS）

　車両用エアコンは，フロントインパネの吹出口から

の送風で，車室内全体を空調する方式が一般的であり，

夏の乗車直後などは，シートがかなり高温になってお

り，乗員はシートの熱を直接受け，エアコンをフル稼働

させても冷涼感を得るまでに長い時間がかかる．この課

題に対し，シートに送風機を設置して，シートからの送

風で人体を直接冷やすシステムが SVS(Seat Ventilation 

System) である．

　SVS の構造は Fig. 18 に示す通り，クッション部，背

もたれ部各々に送風機が有り，内部のシートパッドに形

成された溝を通してシート表面から風を吸込む方式に

なっている．吸込み式とすることで，乗車初期に熱くなっ

ているシートの熱が人体に吹きつけられなくなることと，

フロントインパネから送風された冷風が人体に沿って吸

い込まれることの 2 重の効果で，人体冷却効果が向上す

る．この吸い込み式 SVS により着座面の冷涼感を感じる

までの時間は，従来（SVS 無し）の 25 分に対し 3 分ま

で短縮することが可能となる．また，快適感向上分を省

エネルギー運転に振ることも可能であり，同一快適感前

提では従来比▲ 10% の省エネルギー効果がある．

Fig. 16　Structure of Two-layer Unit

Fig. 17　Single-seat Concentration A/C outlet
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　電池冷却機能を持つヒートポンプサイクルの方式とし

ては，Fig. 19 に示すようにエバポレータからの冷風によ

り冷却する空冷方式，チラーを介してヒートポンプと水

回路を接続しバッテリを冷却する水冷方式，冷媒により

直接バッテリを冷却する冷媒直冷方式があり，各メーカ

で異なるシステムを採用している．

3.2  次世代熱マネ技術

　エネルギー効率が高い車両の少ない廃熱を有効活用す

るために，Fig. 20 に示すように，熱を捨てずに蓄えたり，

捨てていた熱を有効利用する構想がある．その要素技術

として，蓄熱・断熱・廃熱利用などがあり，その性能向

上のためには，蓄熱材や断熱材の進化，およびそれらの

構造の最適化，廃熱を利用する冷暖房システム（例えば

吸着式冷凍システム 7））の応用などが考えられる．本項

ではこの中から蓄熱システムについて説明する．

　1 章で述べたように，今後は PHEV や EV などの，電

動化車両がますます進展していくと予測されている．こ

れらの車両ではエネルギーの利用効率の向上のためにパ

ワエレ機器（特に電池）のより精密な温度管理が要求さ

れるとともに，暖房熱源の不足から，少ない廃熱を極力

有効活用することが要求される．

　本章では，PHEV, EV の電池温度管理，熱マネ技術を

紹介し，さらに車外との情報通信（コネクティッド技術）

の省エネルギー空調への活用について説明する．

3.1  電池温度管理（ヒートポンプシステムの拡張）

　前述のように，近年各国での環境規制強化に伴い，車

両の電動化が加速している．具体的にはドイツ，フランス，

イギリスの ICE 車販売禁止（ドイツは 2030 年，フラン

スとイギリスは 2040 年）や中国の NEV 規制などである．

これにより 2020 年代後半には EV の台数が大幅に伸び

ることが見込まれており，それに合わせて車両メーカ側

では，電池容量アップによる EV 走行距離の増加や急速

充電対応を進めてきている．特に急速充電は，充電時の

大きな発熱がバッテリ劣化の要因となるため，冷凍サイ

クルを利用したバッテリ冷却のニーズは急速に増大して

きている．EV では暖房用にヒートポンプを用いること

が有効であるため，電池冷却機能も備えるヒートポンプ

サイクルが必要となる．

Fig. 18　Single-seat Concentration A/C

3.   将来に向けた空調・熱マネの新たな
切り口

Fig. 19　Battery Cooling System

Fig. 20　 Concept of Thermal Management and 
Required Technology
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（1）蓄熱システムに用いる蓄熱材

　車両では搭載スペースの制約が大きいため蓄熱システ

ムには小型化が要求される．小型・高性能な蓄熱システ

ムを実現するためには，まずは蓄熱材の蓄熱密度向上が

重要である．過去には，魔法瓶構造の容器内に温水を保

存する顕熱式の蓄熱システムが実用化されたが 8)，更な

る蓄熱密度向上を目指し，相変化の潜熱を利用した潜熱

蓄熱材料が種々開発されている（Table 1）．上述の顕熱

方式に比べると総じて約 2 倍の蓄熱密度を有しており，

大幅なシステムの小型化が期待できる．

（2）蓄熱材の保持構造

　蓄熱システムにおいては，蓄熱密度の向上に加えて，

蓄熱器と外部との熱交換性能が重要である．蓄熱密度を

なるべく犠牲にすることなく，蓄熱材の漏洩を確実に防

ぎ，さらに十分な熱交換性能を発揮できる蓄熱材の保持

構造が重要である．その一つに蓄熱材のカプセル化技術

がある (Fig. 21)．直径数百ミクロンから数 mm の樹脂な

どのカプセル内に潜熱蓄熱材を封入する技術である．こ

のカプセルを蓄熱器の内部に充填し，外部から流入・流

出する流体（冷却水など）と熱交換できるようにする．

前述の蓄熱材の進化とカプセル化により，蓄熱密度と熱

交換性能の両立ができ，蓄熱システムの小型化が可能に

なると考えている．

3.3　コネクティッド技術との融合

　今後のさらなる実用燃費向上に向けた取り組みとし

て，クラウド情報やルート情報を用いて最適な熱マネジ

メントを行うことが考えられる．

　大容量の電池を有している HEV，PHEV において，

将来の運転状況，たとえば勾配情報，車速制限情報や周

囲の状況を基にエンジンの動作点を予測し電池をエネル

ギーのバッファーとして利用することでモータ動力とエ

ンジン動力の配分を最適化することが出来，燃料や電力

の消費量を最小化することが可能となる 9)．エネルギー

のバッファーとしては，電池だけではなく熱マスも活用

することができる．たとえば，前述の蓄冷エバポレータ

を用い，コネクテッド情報から蓄冷すべきタイミングと

放冷すべきタイミングを見極めることで，更なるアイド

ル時のエンジン稼働の抑制が可能となる．さらに今後は

車両停止時のアイドルだけでなく，走行中に走行負荷

が低い状況においてエンジンを停止し空走または 10 ～

20kW 程度のモータで走行をアシストする「セーリング

走行」が可能な車両が増えてくる．このような車両にお

いてもコネクティッド情報からセーリングのタイミング

や車室内の快適性を先読みし，蓄冷エバポレータの蓄放

冷のタイミングおよび継続時間を最適化することで，さ

らに燃料や電力の消費を低減することが可能となる．

　PHEV, EV 等の拡大が見込まれる一方で，将来の究

極の Zero Emission Vehicle である FCEV の開発も進ん

でいる．FCEV には燃料電池が搭載されていることから

他のパワートレインとは異なる課題がある．本章では，

FCEV 固有の熱に関する課題と対応策について述べる．

4.1  FCEV における課題

　FCEV も PHEV や EV と同様に，空調使用時の航続

距離低下を抑制することが課題となっている．これにつ

いては 2 章，3 章で述べた技術の多くが FCEV にも適用

できる．

　次に，FCEV は燃料電池を冷却するための冷却水温が

ガソリン車に比べて低く放熱先である外気との温度差が

小さいことと，ICE に比べ排気ガスを通じた放熱が非常

Table 1　Latent Heat Storage Material Characteristics

Fig. 21　Image of Heat Storage Material capsules

4.  FCEV 向け熱マネジメント技術
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に少ないことが大きな特徴であり（Table 2），ラジエー

タに求められる放熱性能はガソリン車の 2 ～ 3 倍以上と

非常に高くなっている．そのため，冷却系部品に関して

は限られた搭載スペースで冷却性能を確保することが大

きな課題である．

　もう一つの課題として，FC スタックの温度コントロー

ルがある．燃料電池の発電効率を良好に保つために発

電状態に応じたきめ細やかな FC スタックの温度コント

ロールが必要となっている．

4.2  課題への対応策

　Fig. 22 に従来の ICE の冷却システム，Fig. 23 に

FCEV の冷却システムを示す．前述の課題に対応するた

めに，ICE に比べて FCEV には 2 つの特徴を持たせて

いる．

　一つは大幅な冷却性能の向上である．メインラジエー

タを搭載上許容される範囲で大型化（面積，厚さ）する

と共にサブラジエータも備え，熱交換器のトータル面積

を最大化している．また，電動ファンも高出力化しラジ

エータ通過風量の増加も図っている．

　もう一つは FC スタックの性能を引き出すための精密

な温度制御である．温度制御に必要な，電動ウォータポ

ンプとロータリバルブを FCEV 専用の仕様としている．

　電動ウォータポンプ（Fig. 24）は小型モータでイン

ペラを回転させ遠心力で圧送する機構とし，電動コンプ

レッサで培ったモータ技術で大流量と小型化を両立して

いる．

　ロータリバルブ（Fig. 25）はラジエータ側とバイパス

側の流量配分を制御する役割を担っている．ロータリバ

ルブは円筒形の弁体をステッピングモータで回転させる

機構となっている．このロータリバルブにも大流量の冷

却水が流れるため，圧力損失も極力小さくなるような弁

体設計がなされている．

　以上のような冷却系システムにより冷却性能の向上及

び FC スタックの精密な温度制御を実現している．

　およそ 100 年前に発明された自動車は人類の生活に

欠かせないものとなり多大な利便性をもたらしてきたが，

一方で環境への悪影響なども大きな問題となってきた．

現在は環境性能向上のための電動化や，より利便性を高

めるための IT 技術との融合が進化しており，100 年に

一度と言われる大きな変革が始まっている．

Table 2　 Cooling System Characteristics in FCEV and 
ICE

Fig. 22　Engine Cooling System for ICE

Fig. 23　Cooling System for FCEV

4.  おわりに

Fig. 24　Electric Water Pump

Fig.25　Rotary Valve
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　本論文ではこの変革に対応するための空調・熱マネ技

術におけるデンソーの取り組みについて紹介してきた．

エンジンを持つ車から EV や FCEV のようなエンジンを

持たない車まで，それぞれのパワートレインに適した技

術を開発していくことが我々の使命である．

　前章までで述べてきた技術を今後も普及・進化させる

と共に，さらに新たな技術開発を創出し続けることで自

動車の変革に貢献し，将来の世代に幸福な社会を継承し

ていく所存である．
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