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空気調和装置に使用される冷凍機の選定
How to Select Types of Refrigerating Machine for Air Conditioning

関 川 務* 佐 野 甚 一* 広
Tsutomu Sekigawa Jin'ichiSano

内 容 梗 概

わが国における戦後の空気調和の普及にはまことに目ざましいものがあり,冷凍冷房装置およ

置の生産額についてみても,最近5年間に約2倍という急速な伸びを示している｡

空気調和装置のうち,セソトラル式空気

Yutaka:Hiro

和装置に使用される冷凍機の選定については程々の条件があり,

椚･義的に結論を出すことは困難であるが,ここでは選定の条件として考えられる項目について検討を加え,お

おかたのご参考に供したいと考える次第である｡

1.緒 口

空気調和とは,一言にしていえば,所定の場所の空気を使用目的

に最も適した状態に保持するように,空気の温度,湿度,気流分布

を調整し,･さらに空気中の有 ガス,じんあいなどを除いて清浄に

することであるが,その使用目的により,人間にたいする保健,衛

生あるいは なわれる快感空調.および機

械,化学製品にたいする物理的,化学的,電気的あるいは生化学的

必要によりおこなわれる産業空調とに大別される｡

前者は在室者が気持良く活動できるように室内の空気状態を調整

することであり,後者は製品の品質の向上,あるいは保存を目的と

し,生産設備や貯蔵設備の空気状態を調整するものである｡

いずれも原理的に異なる点はないが,今回の比較ほ主として前者

の目的に使用される場合を攻り上げた｡これほビル付帯設備として

の空気 和装置は,快感空調に使用されるのが大部分であるためで

ある｡

また,いわゆるセントラル式にも,単一ダクト方式,二重ダクト

方式,あるいはファンコイルユニット方式など種々の方式があるが,

ここでは,これらについての比較ほ行わない｡

セントラル式は,事務所,ホテル,病院,学校,アパート ある

いは百貨店のごとき多層多重建築,あるいは劇場,映画館,およぴ

スタジオなどの興業建築に多く用いられるもので,比 的大容量の

冷凍機が使用される｡これに適当する冷凍機は,HMC冷凍機とタ

ーボ冷凍機である｡

現在,HMC冷凍機は15kWから125kW程度まで,またターボ

冷凍機は50kWから750kW程安まで 作されており,両機種に共

通な使用範囲がかなり広範囲にわたっている｡

以下,HMC冷凍機とターボ冷凍機について比較を行い,選定の

条件を ることにする｡

2.構造および性能の比較

冷凍機には圧縮式,吸収式,蒸気噴射式などの種類があるが,わ

が国では一般に圧縮式が使用されている｡このHMC冷凍機およぴ

ターボ冷凍機ほともに圧縮式冷凍機であり,ただその圧縮機の形式

が異なるだけのものである｡

すなわち,ターボ冷凍機は遠心圧縮機を使用し,冷媒にはR-11,

R-113などを使用している｡これにたいし,HMC冷凍機は往復動

圧縮機を使用し,冷媒にはR-12,R-22などを一般に用いている.J

したがって,その構造および性能にはそれぞれ特長がある｡
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第1図 空気調和用800RTターボ冷凍機

2.1構

第2図 空気調和用 60RT HMC 冷凍機

造

日立製作所で製作しているターボ冷凍機用圧縮機は,増速歯車を

圧縮機ケーシングに内蔵せしめた,日立独特のいわゆるギヤ内蔵形

であるので,ケーシングを貫く軸が1,500rpm,あるいは1,800rpm

の低 回転軸になるため,軸封装置にメカニカルシールを採用でき,

冷媒の漏えいはほとんど認められないrl

また,騒音のもととなる増速歯車ががっちりした圧縮機ケーシン

グに納められているので,騒音も非常に少ない｡

一方HMC冷凍機も,アントロ･一ダにより広範囲な容量制御が可能

であり,この機構をそのままスターティソグアンローダに使用して,
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第3図 EF-EQI190kWサイレンサ付誘導電動機

軽負荷起動をも可能とLている｡

また,シリンダ配列を合理的に行っているので,全体としてコン

パクトにまとまっており,かつ運動部分の動的,静的バランスが完

全にとれているので振動も少ない｡

また,機械部分についてのみならず, 気品についても,冷凍機

の使用日的および使用状態も最も適したものを製作するごとく,機

械および電気部門の 終を密にし,絶えまのない研究を行ってい

る｡

その一例として,冷凍機に使用される

記のとおりである｡

動機について述べると下

冷凍機駆動用電動機は次のように大別されるが主として誘導電動

機が用いられる｡

(1)ターボ冷凍機用

(i)閉鎖通風形サイレンサ付巻線形(形式EF■EQI)

(ii)全閉内冷形冷却部付巻線形(形式EFUW←EQI)

(2)HMC冷凍機用

(i)開放形二重カゴ形(形式SO-KK)

(ii)開放形巻線形(形式SO-{YI)

(iii)開放形同期電動機(形式SB-RD)

(1)ターボ冷凍機用 動機

ターボ冷凍機がビルディソグの冷房用に使用される際にはその

地下室などに設置される場合が大部分であって,建屋の関係から

機械室ほ狭院なものとなる｡したがって電動機も小形軽量でかつ

静粛な運転を要求されるので低騒音で振動の少ないものでなけれ

ばならない｡通例4櫨機が用いられ,歯車で増速して運転される

が電動機が高速機であるので騒音の点で閉鎖形あるいほ全閉形が

使用される｡

ビルディソグ冷房は季節的に使用されることが多く,シーズン

オフで電動機運転休止中に気温の変化や地下室の高湿度によって

水分が電動機内部に凝結付着して絶縮耐力低下をきたす恐れがあ

る｡したがって,スペースヒータを付属せしめて運転休止中にこ

れに通電し,内部温度を周囲温度より高く保って水分の凝結を防

ぎ絶縁耐力の低下を防止している｡なおスペースヒータは電動機

運転休止中連続通電すると各部が適当な温度に保たれるよう考膚

されており,局部加熱したりまた絶縁物に悪影響を与えたりしな

い｡

ターボ冷凍機ほ大容量のものが多いので起動時電源に及ぼす影

響の少ない巻線形誘導電動機が用いられ,二次抵抗器により起動

する｡また冷凍機容量の日働制御に二次拭抗制御による速度制御

を行う場合もある｡

備 特 集 号
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第4図 EFUW-EQI150kWクーラ付全閉形誘導電動機

(i)閉鎖通風形サイレンサ付巻線形誘導電動機

(形式EF-EQI)

この形の電動機ほ内部構造に十分注 をはらって製作され騒音

をできるだけ小ならしめるため通風フアンを特殊な形状とし,ま

た固定子･回転子の溝数を考慮して磁束分布を適正なものとして

いる｡これらの方法により騒音源を極力減少させるとともに強力

なサイレンサ(消音静)を設けて通風騒音の大部分を打消してい

る｡その結 この形の電 機の騒酋ほ85ホン以下である｡一方各

部に合理的な設計を行い,回転子バランスも入念にとって振動の

少ない 動機となっているし,ただ冷却風ほ機械室内に吐田される

ので,機械室の換気には十分な考慮を払う必要がある｡

(ii)全閉内冷形冷却器付巻線形誘導

(形式EFUW-EQI)

動機

水冷クーラを内蔵した電動機であって冷却凪がまったく機外に

出ないので通風騒音は問題とならず,非常に低騒音の電動機であ

る｡また暖められた電動機の排気が室内に放出されることがない

のでビルディソグの地下室のような狭い機械室に設置された場合

でも室内の温度を上昇させることがない特長をもっている｡ただ

しこの形の

イレンサ付

動機には冷却水を必要とし,また前記閉鎖通風形サ

動機よりほ大形となる｡

(2)HMC冷凍機用電動機

HMC冷凍機ほターボ冷凍機に比べて小容量であり回転数も低

い｡したがって電動機も低速ですみ開放形機でも十分静粛な運転

が可能であるので開放形 動機が使用されるl_.この形の 動機は

きわめて′J､形軽量かつ収い扱が容易で保守点検も便利である｡最

近HMC冷 転されることが多いがこれに対しても強

度そのほか十分考慮して製作されている｡.

一般に小容量冷凍機用としてほかご形誘 電動機が用いられⅤ

ベルト駆動により運転される｡容量の大きなものに対しては巻線

形誘導電動機を用い直 運転を行う｡またごくまれには同期電動

機により直結運転を行うこともある｡巻線形誘導 動機を用いる

場合ほ起動kVAは比較的小さくて折むが,かご形の場合電源に

余裕がない時には起動電流を制限するため起動補償器あるいは起

動リアクトルによって起動する必要がある｡

2.2 圧 力

同一の温度条件であっても,使用する冷媒によって圧力が異なっ

てくるのは当然であるが,ターボ冷凍機に使用しているR-11,また

ほR-113ほ低圧冷媒で,蒸発圧力と凝縮圧ノ｣との も少ない｡凝縮

圧力は通常1kg/cm2g以下であるので,高圧ガス取締法の対称に

ならず,運転者には冷凍機主任技術者の資格を必要としない｡この

ことは板扱い上安全であることをホすことはもちろん,たとえば,

ボイラーマンを夏季にはそのまま冷凍機の運転者として使用するこ
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第5図 蒸発温度と単位冷凍客足当りの電動機入ノJとの関係

ともできるわけであり,オj■利な条件となる.=･

これに対し,HMC冷凍機においては,冷媒にR-12,R-22など

を使用しているので,凝縮圧力ほ8～15kg/cm2gの高圧になり,高

圧ガス取締法の対称になることはもちろん,収蔵いにも十分な沌意

を必要とする｡

2.3･凝縮温度および蒸発温度

冷凍サイクルにおいて,凝縮温度ほできるだけ低く,また蒸発温

度ほできるだけ高く計画することは,準位冷凍トン〕里)の電力椚典

量を節減するために必要なことである｡

このうち,凝縮温度は凝縮器冷却水の条件によって決まってくる

もので,

い｡

一方,蒸

凍機の機俺によってほ変らないものと考えて差つかえな

温度ほ,空気調和装閏に正膨式を採Jl十㌻るか,間接式

を採用するかでかなり変ってくる｡

すなわち,空気を直接冷媒で冷却する底膨式ほ,冷媒によりまず

冷水を冷却し,その冷水によって空気を冷却する間接式に比べて蒸

発温度を4ないし50C高くとる･ことができる｡

しかしこの直膨式は蒸発器の構 トエりl-~仁,クーーポ冷横磯♂)

場合にほ採用不Ll†能でふf),･般にほ了ミと1_･~て冷凍容鼓の少ない

HMC冷横磯の場合に使用され~い･､る.ノl予二か-,て蒸発温度を点て

l一仁電力消費竃鯖節滅すると_トう場合にほ,暦膨式のHMC冷棟槻

の使用が有利になる場合もある.-,

さらに,この方式を採用すれば,水冷却轟かイ､要となるかしン,云蔓

備費もそれだけ少なくてすむという利点がある｡

つぎに凝縮温度および蒸発温度に大幅な変化がある場合には,タ

凍機はその特性上使用できないから,HMC冷凍機を採川し

たほうが良い｡.

弟5図は,凝縮温度4げCおよぴ3(作二の場釦こ/~凡､て,蒸発温度

を変えて計画したときに電動機入力の変化する様子を′JミLた･例て

ある′.i対をみてわかるとおり,蒸発温壊れ[:昇すれば,甲位冷媒容

最うりの人九汽力は減少する｢_.また,同 一蒸発限度に濁してほ凝縮

温度の低いほうが人ノ~J馬力ほ少なくてすむ-′

2.4 効 率

空気調和用冷淡機において,羽根車2段以上のターボ冷凍機にほ

液分離器が使用される｡液分離器を設けることにより,

ルの冷 効果を増し,効率を高くすることができる｡

その割合ほ圧力比によって異なるが,木器の設跡こより

トン当りのj

凍サイク

冷L江田

量を5ないし7%節減することができるのでこ

れは2段以上のターボ冷横磯の利点である｡甲段ターボ冷凍機およ

ぴHMC冷凍機でほ液分離器を設けることができない｡

冷凍機の運転経費のうち大きな部分を占めているのが 力料金で
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第6図 単位冷凍容一山上当りの電動機人ノブと冷凍機の

火きさとの関係

ある｡電力消費一和ま凝縮沌良度および蒸発灘.度によって大幅に変化す

るが,さらに機種と冷凍搾丑によってもかなり変ってくる｡

一一塊茫的な帆■勺としてほ埠位機器袴量が大きくなるにしたがって叩･

位冷凍トン当 動機入力ほ減少する｡また,ターボ冷凍機ほ

HMC冷凍機より大客員の範囲においてイj一利であるといえる｡

葬る図は,冷 機の機瞳および単位機器搾丑と電動機人力との閑

係を示した一例である｡

図をみてわかるように,直膨式が可能ならばHMC冷

200RTまでターボ冷凍機と十分対抗できるし,間接

機ほ約

を採用した

場合,R-113を冷媒としたターボ冷凍機ほ50RT程度の小容量まで

HMC冷凍機に十分対抗できる｡

しかしながら,これほ_一郎こ全負荷の状態において比較したもので

あり,実際にほ,負荷の変動に応じて容量を制御しながら 転され

るわけであるから,容量制御の状態における冷凍機の効率が問題に

なってくる｡

第7図はタ よびHMC冷凍機の牢恩制御特件の一例

イ1ターボ冷凍機はべ-ソこ7ン′トr-ルによる容景制御を,蜜た

HMC冷横磯ほインローー机r▼上るニi段階の容量制御をチトている′ノ

.二のF剥かレ,明らかた上うに,部分負荷や健脚される時間が長い4,

川丁∴トい.〔ほ,ターーーポ冷塊機を値鞘卜たはうか有利である′.

電力料金は,機種選定の電要な基準♪.なるものであるかレ),弟る

図および弟7図により十分な比較を行っデー,とで判皐をくナごす必要か

ここ
●

もちろん,窄気調和装置に使用されるポンプ,送風機などの機器

力消費量についても合わせ考慮する必要があろ｡

2.5 据 付 面 積

機械等ほその建物の本来の【｣的に使用できないスペース■ウある′1､

ら,てきるだけ小さし･ことが望ましいのは当然である､

したがって,冷凍機の据付面積の大小は機種の

･つの条件となってくる､

HMC冷陳機の圧縮機,凝縮器およ び 発器ほ,

定にあたっての

個々の寸法のみ

を考えればターボ冷娘機と大差ないが,冷凍サイクルとしてまとめ

た場合,灘膚憶どの関係で占有面積ほターボ冷凍機よりわずかに大

きくなる｡さらに容罷が大きくなって旺縮機を2台以上桃川する場

合にほその差i･まいっそう増大する｡

しかしながら,閻彰式を 用した場合にほ,水冷却贈が不要とな

るから,ターボ冷凍機よi)′トさい据付面積でよく,また各機器を

崖に合わせて適当に配置できるという利点もある`二

2.る 騒音および振動

これらは,機撞遥屈の決定的条件にほならないが,一般的には,
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第7図 容量制御を行った場合の冷凍容量と

電動機入力との関係

騒音はHMC冷淡機のはうが低く,振動はターボ冷凍機のほうが少

ない｡

2･7 部品の寿命

摺動部分の少ない州転機械であるターボ冷凍機のほうが都晶の寿

命の長いことほ当然である｡

HMC冷凍機における吸込みおよひ叫｣廿弁,シリンダ,ピストン,

ピストンリング,ピストンピソ,コネクテンダロッドメタル,クラ

ンクシャフト,主軸受などの多くの 動部分についてほ,材質なら

ぴに表面処理の改割こより寿命が延びているが,ターボ冷碗機に比

べて補修費が若干多くなることはどうしてもさけられない｡

2･8 運転および取扱いの難易

▲般には,ターボ冷凍機ほ,HMC冷凍機に比′こて運転および敵

視いが容易でぁるノ.さF)に高旺ガス取締法の対称とならなし､ので人

件費も安くとるほずである′.

仁かl__,日動運転装置を′完備しさえすれほ1j室転上ほ両者の間に

さほどの差果は認められないr

施 設 費

機種選定に当ってまず第一に検討しなくてはならないのほ施設費

である｡

策8図は両機種の施設 を比較した--･例で,凝縮温度が400C,蒸

発温度がlOC(間接冷却の場合)のときにほ約110RTで両者の値

が一致し,またHMC冷淡機のみ直膨式で蒸発温度か50Cになった

場合にほ約130RTで両者の偵が-･致することをホしている｡さら

に凝縮温度が300Cになると,両者の偵が一致する冷凍容量ほ上の値

より約15RT大きくなることもわかる｡

4.総運転経費

冷凍機の機種を選定するにあたってほ,施設費の少ないことは当

然必要であるが,運転経費,償却費および補修費を基として算出した

年間の なしと件

･
㌧
∵な要 くてはならな

い｡以下,順次そのおのおのについて検討を加えてみる｡

ん1運 転 経 費

転経費の内訳は

動力費

冷媒ならびに潤滑油の補給費
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第8図 ターボ冷凍機とHMC冷凍機の価格比較の一例

第1表 冷媒ならびに潤滑油の補給量の一例

人件費

固定資産税および 雑費

に大別することができる｡

(1)動 力 費

年間の動力消費 前十h蔓 くにして求められるが,これを

基にして電力料金を計算し,二れに年間の契約料金を加算したの

が動力費である′ 二れにほ当然空気調和装置に使用される送風

凰 ポンプなどの電力料金も加算する必要がある..

｢2)冷媒ならびに潤滑油の補給費

オイ′Lシール方式の軸封装置を採用したタhボ冷磯機において

ほ冷媒の溶けこんだ潤滑油が天気匿触オごるため,二の部分からの

冷媒のろうえいほさけられず,一般に冷媒の損耗ほHMC冷凍機

忙比べて多く,二れがターボ冷横磯の欠点の一つと考えられてい

たし

し･かしながら,日立製作所において製作しているギヤ内蔵形タ

ーボ冷凍機においてはケーシングを貫通する軸が低速のため,軸

封装掛こHMC冷凍機と一計･形式のメカニカルシールを採用でき

るので,両者の冷媒損耗ほほとんど変らないものとなっている｡

潤滑油の補給は,HMC冷凍機のほうが若干多くなっているが,

単価が安いので全体に及ぼす影響ほわずかである｡

冷媒ならびに潤滑油の補給量ほ,種々の要 によって異なって

くるもので,一概に謹めることは困難であるが,弟1表に補給最

の目安を示した｡運転経費の概略の比較にほこの程度の値で考え

れば十分であろう｡

(3)人件費および諸雑費

これらの費用ほター ボ冷 機りほう

に考えられるが,いずれにしても大

ら省いても差つかえないニ.

(､4)固定資産蘭

が若干安くなることは十分

比較の対称か

冷凍機を使用する業種によって異なるが.一脚こは未償却資産
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に対して年1.4%である｡､

1.2 償 却 費

冷ボ
∵々ノ

たほHMC冷凍機の施設費をそれぞれ求めて,こ

の施設費を年間に償却する値を借却費とする｡窄調用としての冷凍

機の耐川年数は普通の場合20年であるから,年に10.9%(定率)ま

たは5.0%(定額)と定められており,一般には定率のほうが用いら

れている｡

A3 補 修 費

前述のように,施設費の償却午限は20年であるから,20年間に冷

凍機の補修に要する費用の総額を推定し,これを20で割った値を年

機の補修費とする｡補修費の推定は,なかなか困難な問題

であり,確定的な値を示すことはできないが,弟2表にその偶の標

準の一例を示す｡

以上述べたように,機穐選択の条件としてほ,下記の項目があげ

られる｡

(1)施設費の安いこと｡

(2)運転経費,償却費および補修費を基にして貸旧した年間の

絶運転 費の少ないこと｡

新しいビルディング

日立製品の活躍するピル

(二i)2台以【二の㈲康機を使用する場合ほ,運転管理の面から機

種の統一をほかること｡将来増設する計画のある場合にほ,増設

後のことも考慮にいれて選定すること｡

(4)将来,その冷凍機を蒸発温度の低いほかの用途に転川する

計画のあるときなどほHMC冷凍機を 川すること｡

(5)機械室内に冷凍機および空気調和装置が十分に納まるかど

うか良く検討すること-〕

(3)乃 至(5)はごく帖殊な条什であり,一般には(1)および

(2)を主体としで考えれば良い｡

5.結

以上,空気調和装置に使用される冷 機の選定を行うさいに条件

として考えられる各項目について簡単な説明を行った｡

設備費については,機械の設置条什その他により異なってくるの

で一般的な比較を行うことほ困難であるが,100RT以上のもので

はターボ冷凍機を使用したはうが有利と考えられる｡

日立製作所は,小ほ家庭電気冷

冷凍機まで,あらゆる用

る｡

冷用調空

冨な

庫から,大ほ750kWのターボ

,あらゆる容境の
冷

ー)
て蛸

性
情
ず

を機

ついても,ターボ冷凍機,HMC 冷 ともに豊

験と,すぐれた技術を有しているから,かならず使用発作に

もっとも適したものを推

また,電気品についても,

し,かつ製作しうると経信している｡

磯部門と機械 の

n
r
JP部 に密を絡 し,

冷凍機にもっとも適したものを使用するよう総合メーカーの妙味を

遺憾なく発揮して改良に努力している｡
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