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ターボ冷凍機の制御方式は簡上ilで取扱が字子易であるとともに,常に最適の運転状態にあるよう制御して,設

備費,運転費ともに低減できるものでなければならない｡また,ターボ冷凍機と空包毛調和装置を一括して集中

監視制御することは,人規模なビルディング全体の運転能率の向上,管理費の低減の面から重要である｡

これらを｢-トLに最近の進歩の概要を述べる｡

1.緒 R

最近のビルディングほ内部環境を快適に保ち,在ヰ三者の心身両面

の能率を向上するため,空気調和装躍を設けるのが常識となった｡
㌣し!■くニ

また,生産+二場においてi･ま,空気調和装‾剛ま,製l前のl甘l質を均一に

保つために竜要な役割を果たL･ているっ空気詞和装帯は,夏季にお

ける冷房および減湿,冬季における暖房および加湿はもちろん,宅

内空気を清浄に保ち,さらに適当な換気を行なうものであるっ

大規模ビルディング用の大容量平気調和装『如も 多数の冷凍機,

ポイラ,空気調和器,ポンプ,フアン,庁桁機,弁叛などを包抗し

た総合的な熱プラントを形成しており,駆動用電動機も膨人な数に

達しているっ したがってビルディソグ機械宅ほ,きわめて俊雄なも

のとなっている∩ これらの機器の機能を十分に充押させ,設備婆】妻を

低減するためには性能のよい械旨差を選定するとともに,機器相有の

協調をよく保って,設備全体が調和のとれたものとすることが帝要

であるが,さらに,適切な自動制御装荷を設けて,常に戚適の運転

状態にあるよう,制御はすべて･J+央監視制御健から子fなって運転能

率を高めるとともに,総令的に経常連常費を低減しなければならな

い｡この熱プラントの中心となるものほ冷凍機であって,滋近では

乍気調和装‾揖のみでなく,化学プロセスにも広く適用されるように

なっている〔以下最近特に進歩したターボ冷淡機の制御について述

べるっ

2.ターボ冷凍機

ターボ冷凍機は低i凪発/ヒプラントとして空気調和装百花の小彬とな

るもので,その系統の概略は,弟1図むこ示すとおりであるっ

冷凍機には,つぎのような種炸があるが電動艶耶勅ターボ榔帝位

がもっぱら採用されている〔

一任新式

肝吸収式

一兵窄式

】二笠軍票器
電動機駆動

蒸包もタービン駆動

従来,ターボ形と往復動形の損益分岐ノ∴ミほ100RT付近と考えら

れていたが,冷媒R-113の採用,締閉形の開発,冷媒ガスあるい

は,冷媒液冷却形2軽電動機の開発など,ターボ冷凍機の進歩によ

って,50-100RTの範州の小容量までターボ冷淡機の効率および伽

格が,往復動形に比フ1]し得るようになったので,現在では小央式辛

気調和用としてほ,もっぱら電動機駆動ターボ冷妹機が採川されて

いるっ ターボ形ほ,

(1)大形になるほど効率がよく,価格も低廉である〔

(2)冷媒圧力が2kg/cm2以下であるから,取放熱ま,高圧ガ
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第1図 ターボ冷凍機系統図

第1太 目立HCR冷凍機 標準仕様
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ス取締法による酢格を必要とLないっ

(3)阿転形であるから,振動が少なく,信煩度が高いなどの利

J`､(を腑えている〔

アメリカのように,蒸気の一般供給が行なわれその価格も鵬廉なと

ころでは,蒸気タービン駆動ターボ冷凍機や吸収式冷凍機が広く洋

及しているっ しかし,わが国のように蒸気の一般供給が行なわれて

おらず,ビルディングごとにボイラを設ける場合には,運転費が電

動機駆動の場合に比し数倍にも達するから蒸気タービン駆動ターボ

冷凍機の例はほとんどない｡

ホテルなどのようにボイラを常に運転している所でほ,吸収式冷

凍機ほ,運転費も低廉となり,また窮畳も軽く,静1L持芹で騒音がな

いから,后主卜あるいほ,各階に設ける例が増加してお～),今後の進

歩が汁l_1されるっ

(1)目立HCR形ハーメチックターボ冷凍機

本ターボ冷凍機は,50～100RTの中規模用のもので,第1表に

示すHCR-1～4までの4種にわかれている∩

弟2図は,冷凍サイクルを示すっ
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木恍は,iてう湖〔ガス冷却形2植誘さJ芋電動践の｢rf･j軸に,4段ターボ忙

鮒哉をオー/てハングした隅道で,増速歯小をfHし､ず,また軸封の必

要もない.-ノ冷÷月さサイクノしは完乍に締閉され,〉令眼福えい,空気侵入

の.fゴそjLがない構造となっている〔仔三郎機の高伏圧倒入l‾lにほとも

低圧側圧紹機
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窮45巻 第9号

に,ベーンダンパを設けて容量制御を行なっている｡圧縮機,電動

擬,拙作盤は,蒸発器,凝縮器の上にすべて一体に取り付けられて

いる,したがって,容量制御範酬が定格の約20%までと非常に広い

こと｡装臣がコンパクトにまとまり床面積が小さく,据付が簡単で

__1二1り即日が短く,容易であるなどの特長を備えている｡
(2)日立RF形ターボ冷凍機

小規快から,大観横川で,第2表にホすように,RF-1～8までの

8種にわかれている｡

第3図ほ冷班サイクルを示す〔

心機は冷凍機用に特に設計された,4極巻線形誘導電動機を使用

し,2段ターボ圧縮機の高低圧側入口にはともにべ-ンダンパを設

け才子晶制御を行なっている,したがってHCR形と同様,制御範囲

が定格の約20%と非備に広いこと,小形,軽量で,床面積が小さく,

掛汁J一が帝錫であるなどの特長をもっている｡
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福子管式無指示比例温度
調節計使用パラ水粘度によ
りベーー/ダンパー梢度調整

`-ヒ子管式無指示比例温度
調節計使用冷水温檻によ
りペーンダンパ開度調整

磁気上削扁器により電動機
過負石;J時容主i三浦j御に優先
して負荷を制【犯する

磁気増幅器により電動機
退出荷時容罷制御に優先
して負荷を制】駁する

l左記故措のとき【1勧進断
lベルミ警手ほランプ衣′jて器に

1衣対る
!ランプ断線点検装置内威

左記故障のとき自動遮断

ペル警報ランプ衣ホ器に

表ホする

ランプ断線点検装置内蔵
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第4表 主 回路器具 の 適用
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＼一撃凍機および制御方式
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第4上司 口立HClく冷凍機単線接続図(全∩動プ了式を′六す)

3.ターボ冷凍機制御方式

ターボ冷凍機の制御方式には,半自動方式と,全自動方式の二つ

があるっ前者ほ,監視者が常駐してある程度の手動操作を行なうが,

機器設肺軌£低廉である｡後部よ機器のイニシアルコストほ,多少

高いが監視老を一i常駐させず,磯器を日動運転し遠方より集中鑑三規制

御して,経常運転費を節減することができるっ制御方式としてほ,

操作般を低廉な佃桁,俊秀な性能のものとするた～如こ,標準化する

ことが必要である｡

第3表ほ,R_丁(ターボ冷凍機の標準制御方式を示す｡+ニノJ式の特

艮ほ,

(1)ビルディソグ,ブロック方式を採用している｡たとえ･ばさ‡七

日動方式に,機器および配線を追加すれば日動あるいほ,仝l'‡動

力式となる｡

(2)使用燐器｢卜重要部分を何体化し,小形化して,信頼度の高

いものとしたっ

(3)操作盤を小形化し,コンパクトにまとめてあるっ

などである｡
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電動起動制御器
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第5図 日立RF形冷凍機郎泉接続図(仝｢′1動力式を示す)

3.1起動および補機制御方式

第4表は主回路機詩語の適川を,弟4図ほⅠ･ICR,第5図ほRF形

の｢朋栄接続図を示す1

(1)ターボ托約燥肝定朝段

電動妓ほ特に冷凍依用に設計されており,HCR用は冷媒ガス冷

却形2極かご形誘導電動機,RF形執ま4極巻線形誘導電動機を使

用し,GD2の大きいターボノー巨編機起動用として十分なトルクをもた

せるとともに,起動′電流を極力低くおさえているっHCR川かご形電

動l射こおいても起動術供諸詩を採用して起動電流が定格の150タ左を越

えないよう考宿しているので,電源安子量が小さな場合も起動時付線

電圧降下のおそれは少ない〔また,HCR川ガス桝三り形電動機は冷

妨〔ガスに侵されず,絶縁低下のおそれのないよう考.促されている｡

騒音は低く,85フォン以下となっているっ

(2)三〕三回路語…壬具

主回路遮断掛こほ蕗庄′冠磁接触器Hてグスを適用しているっ これ

i･こほPT CT,過電流および過負荷継電器が加賀され,高ひん度の

開閉に耐え,動作ほ確実である｡そのほか,起動用器具もすべて油

を使用せず,佗式なので不燃設術とすることができ,小J汐コンパク

トであることと相まってビルディング川として適当である｡
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(3)半白 励方式

舞3表に示すとおり,半｢‾l動力式の場介はHCR川起動帥偵措詩,

RF形用起動制御器とも,手動操作力式を採j-†]しているので,電動

機が起動すれば,起動制御器を手動操作し加l速するっ柵ポンプなど

の補機は冷凍機起動に先だち起動し,幻帖Eが卜罪しなければ,冷媒

機が起動できないようインターロゾクを施している｡万一故障の場

合ほ主回路遮断諸三幸を凪糾し,淋山桜をIf′〔ちに仙f二するとともにて学事艮

表示する｡

(4)｢二1動 力 式

自動方式は一人制御プわとであって,弟3表に示すとおり主起動開

閉詩:寺を起動側に操作すれば,最初に仙ポンプが起動し,軸受ざ州上が

規定値になると主回路遮断器が投入し冷凍機は起動する｡ついで起

動制御器がl′l動操作され電動隙ほ加速するウニのとき,十分加速し

起動電流が減少したことを確かめ.順次起動机杭拝詩を鰯存するへ持

l卜の場合,主起動開閉汁:一手を仲山側に械作すれは+一三回路遮断肘よいこち

に閉路するが,柵ポンプはその綬5分間運転を継続し,′.に動機の怖

性う空転中も強制潤滑を確保することができる｢

(5)全 日 動力式

今日励方式は第3表に示すとおり冷水温度により,冷媒枚をl′l励

起動,停lヒするほかは自動方式と同じであるっ冷水山l+に後述の氾

度調節器をそう入し,HCR,RF形とも冷水汁ill.キ法定棍定一1℃で

停止二,＋8℃で起動するように調幣されている〔運転空■～が大幅に節

約でき,かつ監視を必安としないので,乍日勤方式をキ采川されるこ

とが滋近多くなっている(

3.2 容量制御方式

空気調和矧Pておよび冷淡機ゲ描ほ熱fl砧のJ占僻設計ノーさニミよF)決定さ

れるので,不問中あるいは｢川‡Jでも,定格ゲゞ貨よりはるかに下でj召

転することが多い｡Lたがって,冷凍機オ享量ほできるだけ什h､市郎l弓

まで,効率よく,制御できるものでなければならない〔

(1)操 作 端

冷凍機本体の依械的調紫彗引｢′亡,すなわち操作端はベーンダンパ開

度詞酪 吸込バルブ調整,トーl転数詞弓軋 凝新譜:子の冷却水量調幣など

種々の方法があるが,ベーノダン/湖イ如ミムょもよい柑牛をソ･えてい

る｡吸込バルブ調整ほ,作締機【吸込側に弁を設亡ナ冷媒ガス流量を絞

るもので,凝縮器冷却水基調づ㌍と同様,溶量丁別御削紬ミ約65%と

狭く,効率も低いっ一方,ベーンオン/､開度詞幣と回転数調紫を比

較すると,葬る図に′Jミしたターボ厄前較の特性から明らかなとぶり,

吸込風量ほ回転数に比例し即土山こ阿転数の2乗に比例して変化す
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ーボ肝鮨 較特性

評
壬ノゝ

白田 第45巻 第9号

る?川転数を減少すれば,曲線Aの特性はB,Cのように変化す

るっ1,2,3点はその回転数におけるサージソグ点を示し,吸込風

量はα,∂,り∴ミへと移って行くっ1,2,3を結ぷ線とα,∂,Cを結

ぶ維の交点 すなわち定格の約40%まで容量制御を行なうことが

できるっL‖1転数を-･一定としベーンダンパ開度を変化した場合の圧縮

機特性はB′,C′曲線のようになり,サージング点ほ2′,3′点へと

移って子Hから宇享量制御範閃ほ約20%となる｡

以上のように,ベーンダンパ開度調整は回転数調整に比べても,

サージングを起こさず安定して広い範閃にわたり容量を制御でき

るごまた,設備費は回転数調整のほうが高価となるから,HCR,RF

形冷淡榛ともベーンダンパ開度調整を採用している｡

(2)温度調節計

自動温度調節計はターボ冷凍機制御の心臓部をなすものである｡

従来,氾度調節計にほEOI形,3位置動作,温度指示調節計を適

川していたが,今札 全く新たにHCR用として電気式,RF形用

とLで石丁管式の無指示比例動作温度調節計を開発したっ比例動作

払は調節1i▲iこよりコンタククサーボ部分を除き無接ノさ､ミ化されたから

寸iは仁■部分がほとんどなくな～)長寿命のものとなり,感度ほ0.2℃で

精度の高い制御ができるっまた,トランジスタ増幅器を採用Lたの

で,調節計F｢l体が小形になり,べ-ンダン′ミリミットスイッチ,あ

るいほ聞直計送信部などをすべてコントロールモータに内蔵したの

で,冷凍機の伺け削ま簡潔とすることができた｡

(a)電子管式無指示比例動作温度調節計

125RT上1上の,RF形ターボ冷凍枚に適川するもので,第7図ほ

その方プ(を示す〔冷水出｢lにそう入したC…形サーミスタ温度発

信詰;壬は,VB51El形氾度調節計内のACブリッジの一辺をなしてお

り,冷水払t度変化によF)サーミスタ抵抗が変化したとき牡じる不平

衡電流は,トランジスタ増幅捌こより増幅され,コントロールリレ

ーに加えられるっ コントロールリレーの正逆動作によりコントロー

ルモータが回転しベーンダンパを開閉するが,同時に帰還スライド

が移動し,

ZIZ4=Z2Z3

となるよう制御するウ

ニこで,Zl:サーミスタを含む辺のインピーダンス

乏2:帰還スライドを含む辺のインピーダンス

Z3,Z4:同定インピーダンス

第8図ほ木調節計の制御結果を示すもので,冷水入l+温度約1.5

℃の変化に対し0･3℃の暗に安定したてIiり御が行なわれていることが
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第11図 磁気増幅器形負荷制限装節一三帖性

(3A整′走,楔作√都府電圧200V±20V変動の増作を′六す)

3.3 負荷制限方式

第9図に100RTのHCR冷凍機の柑仕を′J七すr､べ一ンダンノミ開

度が一定で遭転している場合でも乍㌔も調和装F托の熱朋紬ミ人きく,

冷嫌機解一畳を払出し,冷水山l偶=空が七舛するときは,冷媒蒸発比

リノがlニケrするため電動機fて1荷は次第に増加してゆく｡したがノ1て,

起例の上之糾のように,冷朋孟度が1;甜..tに近い:状態においては,ノ‾電動

機は一汗しくう削′1仙となる｡このとき,冷水弘1度調節計によりi′i助プ羊

ゴ諸州抑をfrなうと,ベーンダンパほたサ〕まち全開し,`う立動機はう出f′と

不;fのまま)如転し越州欄来電㍑:･‡が動作L,遮断悼1卜する恐れを′ぃうご

る′_.これを避けるためl上_-1軌および乍l′1動力プじの場f†,磁気上馴市有器7捗

う鎚ハイ7ff制舶矧-■･■亡を.テ封ナている｡本装抑よ第10図にその桜紙がホさ

れていi〕.たうにj′】J飽抑桝磁気1馴舶如こ‾｢[仙還を施して跳脚‾一州せ

もたせ,=ノJ側に′+＼形プラグインリレー別納ヒしているr､fi-;り巻紙

に指紋した螢統括注2次`F昆流値が望洋足伯を越えたとき,プラグインリ

レーが動作するものである｡

第11図にその柑牲をホすり動作は‾卜.記のとおF)である∩

57川復帰JlノY動作

57〟ズ復帰J7ノP〝動作

βJ完/(貯完ノ仇仁ヲ;

/Jc
---

い㍍負荷電二見)

電流整定範囲:ご･-.う+

動作点調整範凹二電流整定値抗･ββ-ノ⊥､(■ノ‰

整定=571∫:/口上完

J7ノP人′:/ββ完

第10図 磁気増幅器形負荷制限装置

わかる｡コントロールモータに別に設けられた発信スライドと開度

指示計によりべ-ンダンパ開度を指示しているから,自動調整時の

監視,試運転調整の場合の手動詞軽も開度指示計を監視しながらヤ子

為に行なうことができる｡調節計は夏,冬,2_屯【l膳を持ってい

る｡リ ミットスイッチは,コントロールモータにすべて仙鼓されて

おi),サージングカットおよぴ,開度制限などのインターロックも

夏,冬,切り換えられるよう考慮されているぐ

(b)電気式無指ホ比例動作温度調節計

100RT以下のHCR冷嫌様に適用されるもので,冷水け=川こそ

う入した感温部でベローズを仲雛させ,これにスライド机抗を桜紙

し,冷水温度変化に比例したブリ､ソジ跳抗値の変化を巾拡㍗羊るほか

ほ,電子管式と大井ほない｡HCR本体にコンパクトにまとめるた

♂),方式ほ極力ーi】絹屯化している〔

軌作こ/ββ㌔復り√宗

ノ定格′ILこ流

1り0%にて,代1年止側(57RX)励作

9ごク;にて,帆恨止例(E･7RX)御イ‡‡

1nご%にて,心･!た走川(57LX)此作

10()%にて,高幣左側(57ⅠノⅩ)子糾l‡

=励札L吐剤･1糾･ン‖二

l二l励弧比胴1‡乍州Ji･5

べ-ノダン/ミrガ]

べ-ンダンノ哨Ⅰ軌

作件l卜

冷水山｢l脱皮が高いとき,ベーンダンノ＼の開閉をくり

j垣し,次第に冷水温度を卜げて行くもので,電動機過f′1

何に対し!綻祝を必要とせず解払に運転できるものであ

るr､2-5Aの‾幣定柑卿こ対し,どこに盤証しても高空車定

105%,低盤冠100%動作となるようバイアス電流値を

固定してあるが,必要に応じノニイアス電流値を調薬すれ

ば紫定値の±…呂%の範囲まで動作電流値を変化するこ
とができる｡なお,半自動方式の場合は監視者が監視することを前

掟としているので,本装置を省略し設備費を低減するようにしてあ

七)∩

3,4 ターボ冷凍磯操作盤

第12図はHCR冷淡機をホす‥ 拙作礪劉よ淋おの肘畔化Lたて別御

ノノ式に加え小形貨謹上しの採汀jにより帖800×高800×奥行250の小形

キャビネ､ソトにすべての■ミキ詩具を収り付け,冷凍機本体へコン/ミグト

に組ム込まれている｡

舞13図はRF形冷凍機川制御髄を示す｡幅700×高1,600×奥手J二

350の′卜形l′l､｢′ニキユーピク′しにまと〟)られている｡#〔来の拙rド鰍こ

比べナ≠f■Fさで42.5%,巾i吏で約60%純減することができたハ

木鰍よすでに鼠推の机辺に来/つておF),3S特定乍には100向以上

が〕臼転にはいることとな/)ている.､
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機用制御盤

4.集中監視制御

冷凍機,ポイラ,調和器,フ7ン,ポンプなどビルディング空気

調和装置のすべての機器を監視盤から起動,停ILし,その運転状態

を表示するとともに故障や異常を迅速に発見してこれを除去し,同

時に警報表示して監視者に注意を与えるようにすれば小数の監視者

で確実に運転,制御できるから,ビル全体の管邦費を大幅に低減す

ることができる｡

集中監視制御盤はこの目的にそって設筐されるもので,監視者は

余裕をもって綿密な保勺二ができるから,故障によるサービスの低下

を防ぐと同時に,正確な運転記録が得られるので,このデータを分

析して設備の効率低下あるいほ運転コストの上昇を迅速に発見して

適当な対策を施し,設肺全体を合理的に管理することができる｡

この集中監視制御盤をグラフィックパネルとして系統を一r-】でわ

かるようにし,運転状況を的確には魅できるようにするのが崩近の

傾向である｡第14図は大阪`,て;で上ビ′レディング,第15図は召i力(地物

株式会社新柄ビルディング(小山急デパート)納入のグラフィックパ

ネルを示す｡前者は系統をアクリル掛こ彫刻表示し,後者ほ鋼板盤

にアクリル付緑をほり付けて偶成しているが,運転表示太rほ故障時

にはフリ､ソカしてil占捕官位『■亡を表示し,水肺シンボルは竹附Jよび卜

‾F▲限チ調音水位に分;切し,､州-の喝介はノ1ミ灯夫ホ,上下限㌣て械水fiヒに

論 節45巻 第9うチ

第14図 大阪富士ビルディング納空気調和装置

集中監視制御用グラフィックパネル

隻､

!号
蔓_ヾ

ヾ

第15阿 東京建物新宿ビルディング(小Hj急デパーり納

受変電,空気調机 織生.設仙,災･l喘三税制御用グソフィ

ック/､ネル

なればフリッカ表示と同時に警報するなど,監視が容易なよう図っ

ている〔

空気調和装置のほか,ビル受変電設備,衛生設備などの集中監視

制御盤も列態として設置すれば.ビルの電気および機械設備はすべ

て一括して管甥与され,能率はいっそう向上するっ新宿ビルは電気,

空調,衛生設備の集中監視制御盤を一括して設けた例であって,最

新の設肺である｡

5.結 口

以上,最近の冷凍機の制御について述べたが,冷凍機は空気調和

装置の中枢をなす重要な設備であるから,その制御方式は確実で信

煩度が高く,収り扱いが容抜なよう考撤する必要がある｡特にビル

ディングに_一指いてほ,その程度,鋭供およぴH的に応じ姓築と設

帆 設仙柑むこおよび.洲fiと制御がよく調和を保ち,常に最適状態で

雄転するとといこ,設仰費,越前費をできるだけ低減しなH-ればな

らない｡今回開発した冷凍機制御装置はその方式,精度いずれの面

においてもこの要求に適合したものと信じるが,今後さらに研究を

_屯ねIr-J卜に努めたいと考える次第である｡
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