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内 容 梗 概
｢卜順作所ほ電子冷凍応朋望満として電子冷蔵鼠電子冷水器をほじめ種々のものを研究している｡電子冷

水器ほ1960年9月に第=可試作品を内外他社に先がけて発表したが今回さらに性能を改善した電子冷水器の

製rFを行なった〔本文ほこの電子冷水器の理論の概要,構造および性能に関Lて報告したものである｡

】.緒 口

電子冷凍を応用した執格として最も一般に考えられているものは

電子冷蔵庫であるが,まだ電力消費量が普通の電気冷蔵庫より多い

ことと･材料が高価であることのた捌こ,小形の電子冷蔵庫以外は

商品化に時日を要すると考えられる｡本文で詳細に述べるが,電子

冷凍の場合ほ放熱されるものの温度と吸熱するものの温度との温度

差が小さいと,性能が急激に良くなるという特性がある｡日立製作

所では冷凍機応用製⊥与■--の一つとして電気冷水枚を製造･販売してい

るが,これを電子冷凍で行なった電子冷水器を考えると,高温側の

冷却に水を使用することが可能であり,また冷却される飲料水も

12℃程度まで冷却すればよいので,冷却素子の高温側と低温例の温

度差が小さくなり,普通の電気冷水機と同程度の性能が得られるこ

とが期待でき･また材料消費量も少なくなると考えられる｡電子冷

水器ほ普通の電気冷水椀と比較して,圧縮嵐凝縮器などの容積を

とるものがないので,全体を小形にすることができ,また種々の意

匠のものを作ることができる0以上のような考えで,より実用性の

ある電子冷凍応用製品として電子冷水器の製作を行なった｡

本文ほこの電子冷水器について述べるのであるが,電子冷凍材料

の研究については別の機会にゆずり,今剛ま電子冷水器の構造につ

いてのふ述べることにするっ

2.基礎理論式

電子冷凍の基礎理論に関しては,稗々の文献に発表されているの

で,ここでは本文の説明に必要な限度の群論Jモを述べるにとどめ

る｡

第l図のようにP形とN形の半導体電子冷凍素子を組み合わせて

直流電流を流した場合AおよびDで発熱が起こり,BおよぴCで吸

熱が起こる｢.このり
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発 熱 量 W

熱仁三噂係数 W/deg

熱 伝 才淳率 W/(cm deg)

J:素子の長 さ cm

A二 素子の断面積 cm2
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第1図 電 子 冷 凍 説 明 図

り:素子の単位温度差当たりの勃起電力 Ⅴ/deg

7t‥ 素子の低温側の絶対温度 OK

dr:素子の高温側と低温側の温度差 deg

P:素子の比抵抗 ∫1cm

ズ=市‥比電流(電流と最大温度差をうる電流との比)
∫:電 流 A
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71｡

r丘:素子の高温側の絶対温度 OK

成績係数は(3)式で求められる｡

∫月

ゥち=頂器=･
ここに ¢= 成 績 係 数

=ま1に近い伯であるので近似的にr=1とすると

¢=一昔･方＋‡¶ぅー-
1

抄およびJrが与えられた場合成績係数を最大にする比電流は次

のとおりである〔

』ア

ズル～=‾‾百一
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ここに z椚:成績係数を最大にする比電流

またこの場合の最大成績係数は次のとおりである｡

如ax=--一芸(昔-1)…･ ‥(6)

実際に水を冷却する場合にほ弟2図に示すように,素子高温側お

よび低温側に熱交換器を設ける｡これら熱交換器の性能を熱貫流係

数にて表わすことにする｡
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ここに ∬ん:高温側熱交換器熱貫流係数 W/deg

g｡:低温側熱交換器熱貫流係数 W/deg

71:高温側冷却水入口温度 OK

rf:低温側飲料水出口温度 OK

この場合の吸熱量および発熱量は(9)式および(10)式で表わされ

る｡また電力消費量は(11)式で表わされる｡

Q｡= エ(
』T椚-d7もー

2ズ2エ抄

_仔ム

1＋去＋去
Q血=Q｡＋2エ伊方2

Ⅳ=2エ抄ズ2

ここに

』r〝.=∂(2ズーズ2):

』7も=To-r∫:

lγ:

(9)

(10)

(11)

吸熱量が0のときで比電流がズのときの素

子両端の温度差 deg

冷却水入口温度と飲料水出U氾度との温度

差 deg

電力消費量 W

上記の諸式の中で材料の性能を表わす値として¢なる伯をとって

きた｡この値はこの材料を使った場合に得られる高温側と低温側の

最大温度差である｡前述したとおり酌ま次式で表わされる｡

∂=埋一
2月エ

7
月=〃甘

ェ=ス_4
J

したがって

伊=埋_
2/)ス

(12)

(13)

このように伊は低温側の温度T｡によって異なるので材料固有の

値ではない｡よっで材料例も●の伯とLて次式の性能指数なる値をと

ることにする｡

z=J竺_
〝ス

ここに Z:性 能 指 数 deg‾1

性能指数を用いると飢よ次式で表わされる｡)

∂=_堅_
2

(14)

(15)

3.電子冷水器の構造

3.1設 計 計 算

(1)冷却能力

冷却能力を次のように設走しじノ

飲料水入口温度:25℃

飲料水出口温度:12℃

冷却温度差:13deg

飲料水供給能力:25J/h

冷 凍 容 量:325kcal/b=378W

冷却水温度:25℃

(2)熱交換器性能

熱交換器としてほ第2図に示すような構造のものを採用するこ

とにした｡

冷却水として水道水を用いる場合はノl三ノJが低い場合も考えらjt

るので熱交換器内の圧力損失が問題になる｡流晶100J/h人L-】出

口の圧力差を0.5kg/cm2とした場合,最も性能の良いものを実験
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第2[勾 熱 交 換 器

によって戌めた結果,熱交換器の面積は500cm2となり,高温側

熱交換器熱貫流係数且ムおよび低狙側熱交換諾芹熱貫流係数∬｡は

次のようになった｡

度ん=166.5W/deg

且｡=124.5W/deg

前述したように冷凍容量の計画値は378Wであるので低温側熱交

換器による温度損失ほ3℃である｡飲料水出口温度は12℃とした

ので嘉子低氾側の温度ほ9℃でなければならない｡

(3)材料性能

日七f処作所にこねいてほ数年前iより′竜丁冷媒用の熱電材料の研究

を行なっており,現在安起して生産できる材料性能ほZ=2.25×

10‾3deg】1であるので今l句の製品にはZ=2.25×10‾3deg‾1のも

のを使用した｡

前述したように素子の低温側の温度ほ9℃(2820K)であるので

(15)式を用いて何を求めると∂=90℃となる｡

(4)近似性能計算

jl三條な性台巨計算は(9),(10),(11)ノしによって戌めればよいの

であるが,概略の数値を球めるには高温側熱交換器の熱質流率を

鮒眼大として(5)二および(6)式を用いて大体の値をまず求めるの

が便利である｡

冷却水鎧ま度は25℃で素子低温側温度は9℃であるので』r=

16℃,またの=90℃であるので(5)式よりズ,一1=0.177■が掛らjt

る(､

また(6)式ユタ.)¢1,､aX=2.31が行られる｡冷凍容_量は378Wであ

るので人ノJは164Wとなる｡(11)式よりエを求めるとエ=29とな

Qり

(5)性能計許

(9),(10),(11)式を川いで性能計第二な子_fなうに当たり,1)iJ捉

となる数伯は次のとおりである｡

+710=13deg

り=90deg

∬ゐ=166.5W/deg

方｡=124.5W/deg

+71”`=¢(2ズーズ2)よりズと』r”ヱの関係を求めたものが弟3図

である｡

(9)式よりQ`･とエとズの関係を求めたものが第4図である｡

(11)J･じより人力とエとxのl月係を求めたものが第5図である｡

第4図でQ｡=378Wの場合のエとズの関係を求め,そのおのお

のの場合の入力を舞5図よi)求め,成鼓係数¢とエの関係を求め

たものが第占図である｡
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第4図 Q｡とエとzの関係
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第5図 入力とエとズの関係
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申が最大となるエの値ほ25でありその場合の¢

の値ほ1.82である｡

断面積Aとしてほ熱交換器の面積をとるのがよいのであるが組

立の関係で,熱交換器の面積の70%とする｡さらに加工の際の

寸法を考え断面積を342c皿2とすることにした｡前述したように
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第7図 ズと冷凍容量,入九 成痘係数の関係

(熱起電力による損失の補正を行なわない場合)

⊥=ス子であるので,これよりヱが求められるのであるが加工の面を考え計算値に近い適当な値をとる｡この点を考慮し今回の製

品ほエ=18.2W/degとした｡

エ=18･2W/degの場合の冷凍容量Q｡､,入力肝,成績係数¢と

ズの関係を求めると弟7図のようになる｡

(6)熱起電力による損失の補正

以上の計算ほ高温側と低温側の間に生ずる熱起電力に抗して電

流を流すことによって生ずる損失を無視して行なわれた｡ここで

その損失に対する補正を行なう｡

熱起電力による高温側発熱量の増加分は次式で表わされる｡

Ⅳり=2エ∂(r-1)ズ

ここに Ⅳり:熱起電力による全損失 W
.…(16)

71ゐ

7一=‾ラ丁

Ⅳりほ入力の増大となって現われる｡

l杓は高温側で放熱さjlるのでこれによってrゐが上昇するの

であるが,これによる誤差ほわずかであるので無視することにす

る｡この補正をした冷凍容量,入九 成績係数とズの関係を求め

た結果を弟8図に示す｡

冷凍容量378Wの場合の人知･ま275W,成績係数は1.37,ズは

0.255である｡
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第8図 ズと冷凍容量,入ノJ,成績係数の開拓
(熱起電力による損失の祁正を行なった場合)

3.2 冷水器の構造

3.2.1冷却素子構造

(1)素子断面積比

P形とN形の素子の謡特性がまったく向一の場合ほ両素子の断

面掛ま同一で良いのであるが,諸特性が異なる場合ほ和讃子の断

面積比は次式のようにしなければならない｡

宕=J吾吾‥‥
ここに Af一:P形素子の断面積 cll12

AⅣ:N形素子の断面積 cm2

βク:P形素子の比抵抗

pⅣ:N形素子の比抵抗

ん:P形素子の熱伝導率

ん:N形素子の熱伝導率

エーCm

ncm

W/cmdeg

W/cmdeg

(17)

(17)式によってAp/AⅣを求めると0.84となる｡

(2)冷却器の性能

素子材を組み立てたものを冷却器と称することにする｡冷却器

の全抵抗は5,88nであった｡

前述したようにZ=2.25×10】3deg‾1,エ=18.2W/degである｡

Z=り2/月エよりりが求められる｡般大温蛇差を生ずる電流J｡｡tは

次式で表わされる｡

∫opt=普 …‥‥‥‥‥(18)

ここにJ｡｡t:最大温度差を生ずる電流 A

これより∫｡｡tを求めると∫｡｡l=23.5Aとなる｡

冷凍容量378Wの場合のXは0.255であるので,この場合の電

流は6Aとなる｡またこの場合の入力ほ275Wであるので電圧ほ

45.8Vとなる｡

以上の結果を表にすると弟1表のとおりである｡

3,2.2 冷水器の構造

前記冷却暑削こ水を流せば冷水が得られるのであるが,実際に使

用する場合連続に水を流すのは無駄であるので必要に応じて水を

流すようにしなければならない｡しかし水を停止させているとき

は電流も遮断するので熱交換器叶-の水の温度ほ上昇してくる｡使

第1表 冷却ブロック設計仕様

性能指数Z

仝 断 面 宥壬

熱伝苺係数

全 抵 抗

冷却水入口水温

飲料水入口水温

飲料水出口水温

冷却水流血

2.25×10‾8deg‾1

342cm2

18.2W/deg

5.9凸

25℃

25℃

12℃

100J/h

飲料水流星

冷 凍 容 丑
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′遥 流

l止 1+三

人 力

成 統 係 数

仙
紺
2
6
A
即
Ⅳ
4

2
5
3
7
〇
.
6
4
5
2
7
L

2

一ト/4/

∫β

---(毎

-------@

----(∂

盲¥

5ヰ

l
l

ll

】l
l

l

Ll

--(わ

2イ2

｢■喜

q
も
＼

も
b
卜

㌔§

(9

弓∃珍

陽一､-

の

弁
弁
ト

ッ

ト

ロ庁

盤
叫
対

岩

止
調
ス
ロ
ー
水

几
血
ペ
〃
｡
冷

逆
流
サ
マ
チ
フ

子

⑦
㊥
㊥
⑩

㊥

電図

器
ル
器
ラ
叫
ノ
弁

9

一∽

第

却
卜
流
ク
ロ
磁レ水

冷
ボ
整
プ
給
電

0
㊥
向
④
⑥
㊥

◎‾‾◎

〃
卯
⑯
甲
@
⑩
㊥

構

ノ
7
″
4

643

ー(逐

二‾‾‾や
､＼セ)

--一々)

------④

‾‾‾‾や
/ノ(少二研

､¢)

一任)
維

＼＼①

ロ
弁
れ
ノ
つ
チ

l/〃‥切

ツ

(
l

動
柳
川
附

蛇
手
排
排
電

造

用する場合に水と電流を流しても最初は温かい水がでることにな

る｡これを避けるた捌こボトルを設けボトル中に常に冷水を貯え

ておくようにする｡水および電流を流した直後は粘かい水がでる

が,全体の通電･通水時間に対しては無視できる程度の時間であ

り問題にならない｡この方式を用いると,コップに給水する給水

速度を増大させることができる｡通水･通電の開始･停lとはボト

ル内の水†如こよって制御されることにした｡

ボトル･いに冷水を貯威しておいても長崎問使用しないとボトル

[t+の水弘ほ;上舛してくる｡ボトル内の水温が14℃以上になった

場合には通電･通水を開始し冷水を供給するようにした｡この場

合ボトル中の水はオーバフローするのであるが,この捨てられる

水な毛■効に利用するためにその排水と飲料水供給水との熱交換器

を設けた｡ボトルl勺の水氾が12℃以下になると通電･通水を停

_1Ⅰ二する｡
このような考えで設計製作した電子冷水器の構造を第9図に,

外観を舞10図に示す｡この冷水器の奥行ほ268mmで,電子冷

凍を瓜-rけることによりこのように小形に設計することができた

のである｡ボトルのl勺容鮨ほ4ヱ である｡

4.電子冷水器の性能

試作した電子冷水才削こついて電流を種々変えて,飲料水入L咄口

粘度差,冷凍室手品,入力,成績係数を求めた結果を弟11図に示

す｡

冷淡解遣378Wの場合の諸性能については前に述べた理論計算値

と実測性能値との比較結児を第2表に示す(冷凍容量が378W以外

の場伽こついてほ,理論値は飲料水｢ll口温度12℃として行ない,

実測値ほ12℃でほないので比較しても無二法昧である)｡

戌絞係数について比較すると,実測性能のほうが理論性能より約

10%よい｡この即[1_1ほ到愉性能では素子の低温側温度を9℃として

いるが封祭では飲料水入口部分のf仙如ミ9℃より高いためである｡

一45一
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第10図 電子冷水器の外観
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第11国 電流と冷凍容私 人ノJ,成#至係数,飲料

水の人口出口の温度差の関係の実例伯

第2衷 理論値と実測値の比較
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実測性能のほうが性能がよいのであるかFJ本文でjむべたような方法

で設計すjlば良好な性能が得られることが明らかである｡実際の製

品ほ冷凍容量に余裕‾を持たせて,電圧50V,電流6.4A,入力320W

とした0この場合の冷凍容量は405W,成績係数ほ1.27である｡

ボトル内が空の場合から運転を開始した場合の冷却性能を弟12

図に示す｡これより明らかなようにボトル内の水温ほ11℃である｡

またボトル内に水を充満させておき,()nが14℃,0仔が12℃であ

る温度調節器をつけた場合は,運転時間が3.5分,停止時問が90分

であり,運転率ほ3･7%となり,ボトル内の水温を保っておくのに

必要な電力消費量ほ15Wであり問題にするほどでほない｡

この電子冷水器ほ連続に使用した場合ほ25りhの飲料水供給能力

詳 論

重∃′'J ′′J

第45巻 第4号

jl,川器人口温度

十lルれ面よリJ紬の

J言うエリ岩Jl+[]ノ足軽

/〟 カ J♂

脂 問(ノか〝)

第12図 運転時問と飲料水温度の関係

第3表 電 子 冷 水 器 仕 様

外法寸法

帖

奥 行

‾指 さl

ボトルJ勺容統

飲料水入口ぞ占1斑

飲料水出l-1温度

飲料水祁給韮

飲料水流品

440mm

268mm

l,240mm

4J(11劫給水式)

25℃

12～14℃

25J/b

冷却水流量

冷 凍 容 量

電 流 電 圧

郎 流 電 流

入 力

成 続 係 数

素子性能指数

100J/血

405W

50V

6.4A

320W

1.27

2.25×10‾3deg‾1

60〃b r 素子全断面積 342cm望

があるが,実際使用の場合には連続に飲用するような場合はほとん

どまれであり,ある程度の間隔をおいて使用されるのが普通であ

る｡飲用を梓止しているときでも冷却された飲料水はボトルに供給

されるので,ボトル小には冷水が常に満たされているのが普通であ

る0このようにボトルLl叫こ満水された状態で弁を開いた場合は60J/

hの湖合でコップへ冷水が供給される｡有効内容積100ccのコップ

を蛙川する場合は水を受けている時間ほ6秒である｡

電子冷水器の仕様を第3表に示す｡

5,結 R

｢ほ拳法作所においてほ電子冷凍を応用した製品として電子冷蔵庫

をほじめ種々のものの研究を行なっでおり,1960年9月に電子冷蔵

凧ねよび電子冷水語注の発表展示を行なった｡この電子冷水器は内外

他社にさきがけて1]立製作所が製作発表したものである｡今回さら

に性能を政吉した電子冷水器を導引乍した｡

桝ミり㍑詩の設計に当たってほ素丁材料性能がZ=2.25×10-3deg-1の

ものを址川した場合に25J/hの水を25℃から12℃まで冷却するの

に材料蛭川晶および入力が最も少なくなるようにし,さらに加工の

痛も考慮して宗一-f全帆面培および素子長を決めた｡すなわち素子全

断面杭を342cIが,素子長を2mmとした｡理論性能と実測性能を

比較したとこア),実測成績繰数と理論成績係数との誤差ほわずかで

ぁり,実測性能のほうが理論性能より良かったので,本文で述べた

ユうな計諸方式を用いて良いことが明らかになった｡

乍何梨†1三した電子冷水器ほ内挙手積4gのボトルを内蔵しているも

のであり,ボトルより飲川水をとり出さないときでもボトル内が満

水になるように冷水の純給が行なわれているので,間欠的に使用す

る場合にほ60〃hの割合で12℃の飲料水を得ることができる｡

この電子冷水器の実測性能は冷凍容量405W,電圧50V,電流

6･4A,入力320W,成績掠数1･27であった｡ボトル内の水を低温に

保持するための電力消費量ほ15Wであった｡

電丁冷水語注ほ冷却器カ;井榊こ小形にできるので,自由な意匠のも

のが作られる｡また圧縮機を使用していないので騒音や振動に悩ま

さjtることほ皆無である｡
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