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R-4130形 冷凍冷蔵庫 の 性能
Cbaracteristics ofModelR-4130HitachiRefrigerater-freezer
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要 旨

冷凍室と冷蔵室を1個の蒸発器で同時に冷却する1圧縮粒-1蒸発詩語方式の冷蔵掛ま,

藤 沼 喜三郎*
ZenヱabしIr∂Fuラinuma

冷穣妄に冷凍魚品を

保存するときに蒸発器の霜取りを中止しな汁れ(ごならない｡またその霜取りを長期間小1ト音-ると多量の笥

発器に付着して冷蔵室の冷却能力が劣化していくという問題.や;ある｡

そこで昭和舶年度発売の日立冷蔵庫こは,冷凍室と冷蔵室におし1〕おこフ〕専用の蒸発旨言を設二十た1圧縮松一2

蒸発器方式を採用し,冷蔵室蒸発器の霜取りは冷凍室蒸発器に関係なく行なうことによ;〕

ースター(-18℃以下)の性能で長期保存が可能な全自動スり-スヤー冷凍冷蔵嘩を発売した｡

本文ほこの冷凍冷蔵嘩の開発の過程ならびにその主要性能について述べたもJlである｡

1.緒 □

昭和43年度に発売したR-135形冷蔵韓は,冷蔵室温蝮を直接感

知するサーモレーダを備え,全自動スリースター冷蔵韓とLて好評

を得た｡しかしこのR-135形冷蔵庫は,1偶の蒸発器で冷凍室.と冷

蔵室を同時に冷却する方式であるため,冷凍食品を冷凍室に保存す

るときにほ,冷凍ボタンを[冷凍中〕に切り換えて霜取りを中止し

なければならず,またその霜取りを長期間中JLしたときこま,多量の

霜が蒸発器に付着して冷蔵室の冷却能力が劣化していくく〔｢で霜取r)

を実施しなければならないという問題があった=

そこで昭和44年奮発売のR-4130形冷蔵障には,冷頂室と冷蔵室

おのおのに専用の蒸発器を設けて冷却する方式を拝唱L,冷蔵室蒸

発器の霜取りは冷凍室蒸発器に関係なく行なえるとともこ 前述し

た冷蔵室蒸発器の霜付きによる冷蔵室への冷却能力の劣化を改善し

た｡また温度制御方式にはR-135形冷蔵嘩に持用したサーモニー

ダを内蔵した本格的な全自動スリースター冷凍冷蔵睾を完武し

た｡

本冷凍冷蔵庫ほ,種類の違った食品をそれぞこ如叫こを生かLて冷

やしわけのできる"3室独立冷却”.夏場こ強いハイスピード冷却

の"サーモンーダ”ならびに洗練された`一ニューキニービ､いヤデ

ザイン”を隋えた最高級の冷凍冷蔵軽として好評を得ている｡

2.3室独立冷却方式の検討

2.1日 標 性 肯巨

図lおよび図2はR-4130形冷凍冷蔵唾のケト観_㌢ゴよぴr勺観を示し

たものであるが,その11標性能ほ次のように設.起さjきtている.-

(1)冷凍室に冷凍食品を保存Lていても,

これをR.EVと略称する)の霜取りを`近時ニマ

冷蔵室蒸発器(以下

､て毎夜
半行なうことニ.

(2)冷蔵室の温度･はR-135形冷蔵庫と同様,クト気温斬り変動に

かかわらず一定の温度(2℃)を維持できること.=

(3)連続運転Lた場合,R-135形冷蔵嘩と同等し､〕冷力性能を有

すること｡

(4)ISOならびにBSに規起された試験を行なった場合,冷凍

室はその最高性能であるスリースター(-18℃以下)け性能を有

すること｡またソースクー(一12℃上ノ､下)の性能に切り換ぇうる

経済運転のスイッチを設けること.､.

すなわち,冷凍食品の保存をいっさい無抹作で行なユる性能を有

し,さらにR-135形冷蔵庫と同等の性能を維持十るもし7〕て,11下

日立製作所栃木工場
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図2 R-413()形冷凍冷蔵鋳いl勺軌

これについて詳述する｡

2.2 断続運転ならびに霜司更り時の∃空論白勺解析

1EV方式では前述したようこ,冷凍良品を保存した場でナには霜

取さ〉を中止しなければな｢)ないが,2EVカ式とすることで冷凍室

蒸鞋器(じL‾FこれをF.E＼r土略称する1に関係亡くR.EVの霜取り
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1瑚3 熱柊動言那月図

を行なうことが吋能でき)る二.Lたうミ▼)て本冷凍冷蔵唾はR.EVから

F.EVへと直列に接続する冷凍サrク′トLを採用することにし,毎夜

半にR.EVの霜取りを行なった際,冷凍食品の保存に影響のないよ

う冷凍室`｢〕F.E17;まテ鶉密乾の発泡ポてトスチレン樹脂で外周面を断

熱し,臥EV亡7〕箱取りは蒸発器の内部のパスにヒータを内蔵Lたイ

ンヒータによる強制霜取方式を持用することにした｡

次に1COMP-2EV方式の断続運転性能,R.EVへの霜付量と除

霜時間ならびにインヒーぎの舛量などを,冷凍室の温度を考慮Lた

理論計算で諌めることにする｡

(1)断続運転性能

計算におけるおもなf_k定

(i)圧縮機が運転するとすくl-蒸発器内で冷媒の蒸発が始まり冷

嫌能力を発生,また拝三縮機が停止するとすぐに蒸発器内で

冷媒の蒸発が止まり冷凍能力が無くなるものとする｡

各部の温一生(蒸発器,冷蔵婁,ヒータ類)は均一に冷却およ

び加熱されるものとする､｡

圧析機の運転中すなわち冷却巾のR.EVとF.EVの温覧

ほ,熱容量や圧力損失なごにより一定の温度差此をもっ

て低下する｡

(iv)圧縮横が停止すると直ちにR.EV内の液冷媒がなくなる

ものとする｡したがってそれぞれの蒸発器の熱容量に見合

って,別々に温度上界する｡

(Ⅴ)各部の温度ほ,そオtぞれの熱容量の比により合成された値

となる｡.

(a)冷却運転中の熱平衡方程式

図3は冷確冷蔵庫の熱移動説明図で,これより熱平衡状態は次

の3元連立微分方程式により,F.EVの温度了1-′,R.EVの海草

rr,冷蔵室の温度Tfの冷却曲線が求められる｡

¢g一丸Sぐしri-71)一丸5′しrf-r,-)

=-Cぐ普一-C′一旦1dJ ……,(1)

フ1,こ71＋d71…….…
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F.EVと冷蔵室問の熱貫流係数

R.EVと冷蔵室問の熱貫流係数

冷蔵室と外気間の熱貫流係数

F.EVの熱容量

R.EVの熱容量

冷蔵室の熱容量

F.EVの温蛙

R.EVの温度

冷蔵室の温瞳

(kcal/℃)

しkcal/℃)

(kcal′′℃)

(℃)

(℃)

(℃)

しkcal/■h℃)

しkcal/′h℃)

(kcal/h℃)

n
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銑

一』

外 気 温 変(℃)

熱容量や配管の圧力損失などによって決まるrどと

rrとの温変差(‾deg)

容凍

暗

冷

問(hJ

量(次の連立方程式により求められる)

(二kcal/h)

¢.ど=GしJ:-Jl)

¢√=G(J3-Jl)

¢｡=Å.･5｡(r｡-r｡)

G二lノ7･T/ノン

ワ=0.92一(0.034-0.0058ぞs)fV/fな

ぞs=.r,,り(r｡-2)

f㌔二′”22(71十1)
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り二′,,,3(県･r5)
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∫｡

叱
･
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l
軌
ふ
Ⅴ

野

度

冷媒循環量(kg/h)

F.EV出口の冷媒のェンタルピ

凝縮器入口の冷媒のエソタルピ

凝縮器出口の冷媒のエソクルビ

凝縮器の放熱量(kcal/h)

凝縮器と外気との問の熱貫流係数

圧縮枚の理論押除量(mき/h)

圧縮機の容積効率

(4)

(kcal′′kg)

(kcal/kg)

(kcal/kg)

(kcalノh℃)

リ:圧縮機内の吸込冷媒の比体積(m3/･′kg)

県:吸 込 圧 力(kg/cm2abs)

+托:吐
出 圧 力(kg/cm2abs)

r∴ 凝縮器温度(℃)

ふ1,ん2,_/”,3:モリエル線図の関数

(b)停止中の熱平衡方程式

次の3元連立微分方程式が成立し,各部温度r･,n,nの上

昇曲線が求められる｡

gぐS`∫(ri一丁L.)=Ce_旦ち【
d才

∬.5r(r-n)=Cr旦一
df

ここに

凡5g(丁:一丁i)-∬｡5｡(乙一九)

一丸叩-rr)＋晰=C`昔-
†サ1:蕗内ヒータの容量(kcal/h)

‥…‥‥(5)

‥….(6)

(7)

(2)除 霜 性 能

除霜の過程は,(i)R.EV温度が0℃まで上昇する過程,(ii)

R.EViこ付着している霜が融解する過程,(iii)霜の融解が終了し

R.EV温度が0℃以上に上昇し,復帰温度に達するまでの過程,

とに分けて考えることができる｡

(a)上 昇 過 程

R.EV温度が0℃まで上昇する過程と0℃から復帰温度まで上

昇する過程は,次の3元連立微分方程式を解くことによって得ら

れる｡

凡5〟(r∫一九)=C亡一砦-
∬J-ぶ′(ri-r′)＋附=C,些-

d才

Å∫5∫(n-r)一風5｡(r一九)

-∬,.5′(r`一丁′)=Cf旦dJ

ここにI11:R.EVの除霜用ヒータ容量(kcal/′hJ

(b)融 解 過 程
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霜の融解過程は次の3元連立微分方程式を解くことにより,

rc,rf温度の上昇曲線と,霜の融解量くノ)増加曲線が得られる｡

凡5亡(r∫一丁ビ)=Cg_姓_
df

凡5′一丁′＋-･n=ヴー告
Å～5f(71-rf)一足pSg(rゴーrビ)

-〝r5,.r∫=C′_些Ldf

(11)

(12)

‥(13〕

ここに ヴニ 霜の融解潜熱(kcal/kg)

桝:融解される霜の量(kg)

以上の各方程式についての計算を次の順序にしたがって行なっ

た｡まず冷力性能を求め,次に断続性能を5サイク′レ計算後除霜

性能を計算し,除霜が終了したならば再び新緑性能を3サイダノン

計算する｡

なお計算においては,除霜前のR.EVの熱容量C,･および争貫

流係数∬rS,･,凡S｡ほ霜付量によって変化することを与さ験こよっ

て求め,次のように設定された.こ

C′′=Cデ＋0.487m

氏5g/=氏5ビ

ガrS′/=gr5,.

凡ざg′=凡Sg(1.05-∽)

足′5r′=凡5r(1,05-∽)

0≦椚く0.05kg

O.05≦,〃<0.4kg
‥‥‥‥(14)

ここに

Cr′:霜の熱容量も考宿したR.El′の熱容量(kcalノ℃)

(
U
し
型

譲

(
U
d
)
空
言
義
軍
｢
一
恵
諾
き
ミ
r
甲
L

-】(ト‡ィ㌫)

こ計蔵主i+誌.†空T

R.EVさ㍊一生r,

F.E17ざ法度㌔

0,5 1 1_5 2 2.5

結;即与下言,(h)
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図5 除霜用ヒータ容量と除霜性能の関係
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凡5∴ 霜付量による対流の変化を考慮したÅg5β

〟r5,ノ:霜付量による対流レり変化を考慮LたÅ,ざr

(3う 計 算 結 果

冷凍室に製氷皿を2個(250ccx2=500cc)入れ,R.EVの除霜

鞘ヒータ容量†れを30W,昏内ヒータ容量l抗･を20Wに･仮定し

たとき,外気温度n=30℃における霜付量200ccのときの断続

運転ならびに除霜時の温度変化を求めたものを図4に示す｡

図4より明らかなように,2EV方式iこよって断続運転ならびに

除霜中にも冷凍室を低温蜜に維持できることが確認できた⊂.

しa一)R.EVの除霜用ヒータ容量と除霜性能との関係

一般に冷蔵唾の実用状態における霜付量を各種の実験によって

求めると約200cc前後である｡そこで外気温度30℃,霜付量200

CCにおける除霜用ヒータ容量什ことF.EVの除霜終了時最高温

度ならびに除劉寺間との関係を求めたものが図5である｡除霜用

ヒータの容量を増すと除霜時間が短縮されてF.EVの温度上昇が

少なくなることがわかる｡Lかし容量を増すとR.EVを均一に

除霜できないことがあり,これを考慮すると30Wが適当である｡

(b)除霜量と除霜性能との関族

R.EVの除霜用ヒータ容量を30Wとして除霜量を変化させ,

除霜時間とR.EVの除霜終了時最高温度との関係を求めたもの

が図るである｡霜付量すなわち除霜量が多くなると除霜時間が良

､二なり,F.EVの除霜中の温度上刑責も増すことがわかる｡しか

L一都寸量が多くなるとR.EVと冷蔵室間の熱貫流係数〟rSrが小

さくなり,冷蔵室温度を感知して温度制御しているサーモレーダ

との関係から運転率が自動的に増し,除霜前のF.EVの平均温度

が低くなっている｡Lたがって除霜量が100ccから200ccに増

加しても,F.EVの除霜終了時最高温度は2度与弓程度し/か変化し

ないことがわかった｡

】:て:㌫研†二一夕写遥:30W

空士水皿:2個人

3ごj'c

】F1月ヒーーア:301l｢

1く/jこ上山二2川

uト‾‾十 11)り 2C10

rト…11(亡ぶ.ノ

図6 除霜量と除霜惟籠の開拓
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蓑1 R-4130形冷凍冷蔵時の仕様

目 【 仕 様

キャビネット

冷凍サイクル

付 属 棟 碓

す

枚

寸
寸

プ
1
乃
閉

容

法
法
一
と
閲

ア

外
内
虎
‥
テ
･
あ

∵.

法

法

環

/ン

ノ

構

堵
許
器
器
器
墓
室

ク

発
発
節
凍
蔵
-

蒸
蒸
冷
冷
ヒ

綺
縮

詞{

用

重
責
工

凍
蔵
度
霜
約

臣
凍
冷
冷
温

陰

冷

高さ1-038×幅505×奥行604し;岩3;㌫孟〕
高さ806×幅380×奥行438mmし最深部448)

総内容括122,有効内容告112J

塩 ビ 鋼 板
電源スイッチ(巨頭r恒車重】切換付∴ F6E厚手
温変調節器,コンセント2個付

ハントール式一マ〆ネッいくッキング)

密閉形 2 匝電動直結式

フ ィ 十 形 ぐ自然通風式■･

7′しミロ一ルポンド,全閉口字形

7んミロ-ノ･しボン′卜い,L字形

F16形

F6E稚タ

TDlO形

プ レ ー ト 那

置
皿
室
網
器

ス

ス
一
ス

ト

…
容
ニ
㍗
叫

…
氷
温
た
菜
ケ
ニ
エ

々/

排
製
低
た

野
卵
キ

パ

チ

七

付
2
適
3
透
1
4
什
2
付
2

式
卦
式

出

変

.
】
可
転

弓

行
幅
段
回
入

2

簡
皇
止
明
個

明
段

換切段

段

品 重 量 53kg

表2 冷 力 試 験 結 果(外気温度30℃)

＼
＼+R-4130形冷蔵車

R-135形冷蔵帝

冷 凍 室 蒸 発 器(℃)

冷 凍 室(℃)

-27.2

-24.1

冷 蔵 室(℃)! 一7.5

一24-5

-21.3

～7.4

(c)外気温度と除霜性能との関係

外気温度が低くなると一般に霜付量ほ少なくなるので,外気温

度が30,20,10℃と変わるにしたがって霜付量を200,100,50

CCと変化させて組合わせ,算出したものが図7である｡図よiフ外

気温度が変化しても,F.EVの除霜終了時最高温度ほほとんど変

化せず,常時低温度を維持できることが確認できた｡

以上の本冷凍サイクルに関する理論的解析結果に基づき,決定

した構造について次に述べるLJ

3.構 造

3.1仕 様

R-4130形冷凍冷蔵庫のキャビネット,冷凍サイクル,付属機能

などの詳細仕様は表lに示すとおりてある.｡また図8は縦断面の構

造を示したものである｡図より明らかなように冷凍室ほ専用の冷却

器で強力に冷却され,冷蔵室は冷凍室上部に対流を考慮して設けた

空間によりR.EVの垂直部を有効に利用して均一に冷却される1｡ま

た低温窒はR.EVの水平部真下iこ設けられた専用の冷却器で強力

に冷却されるという新しい3室独立冷却方式である.｡

3.2 電 気 回 路

図9がR-4130形冷凍冷蔵庫の主要電気回路図である｡圧縮機の

運転制御を行なうのがF16形温度調節器(温度の感知部分をコイル

状設計とした高感度のサーモレーダ),冷蔵室のR.EVの除霜制御

を行なうのが定時タイマーを内蔵したTDlO形温度調節器,冷凍室

のF.EVを除霜するのが手動によって開始するF6E形温度調節器

である｡
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図10 断続試験結果

4.性 能 試 験

4.1冷 力 性 能

外気温度30℃における冷力試験を行ない,昨年度のR-135形冷

蔵庫と比較したのが表2である｡冷蔵室の到達温度は目標性能値を

満足していると同時に,冷凍室の到達温度は2EV方式によってR-

135形冷蔵庫より約3.0度低下し,性能が一段と向上Lている｡

4.2 断 続 性 能

図10の試験結果より臼標性能に設定した外気温度の変化にかか
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表3 ISOに準拠したスターマーク試験結果

外気温度(℃) 16 1 32

切換スイッチIi‾諒 ★… 斗斗! 】☆★★1

冷

凍

室

負

荷

冷

蔵

室

Tl(℃)芦-14.5 【-18.7
T2(℃):

盲∴百‾弓

T4(℃)

平均(℃)

T5(℃)

T6･′℃)

T7(℃ニ

平均(℃二

ー15.5

-14.8

一15.8

ー15.2

仇8

0.2

ー19.5

要
一18.7

】(-.3

-19.4 -20.2

-20.3

-19.4

一20.7

-20.0

1.2

0.3

0.1 1 (l.3 1 0.1

-21.5

-20.2

-21.8

-20.9

1.0

-0.1

0.4 1 り.5 1 0.5 0.3

表4 R.EV除霜試験結果(外気温匿30℃湿度85%)
､＼＼＼ 測定項目

＼

判定点
＼

アイスクリーム

こ℃)

安定時

-19.0

ドア開閉lドア開閉
50回後

-19.8

冶 敬 重 くこ℃:･
1.2 6.0

1(伯回後

-20.5

盲㌔望l語学蒜

-23.2

8.3 1 2.0

ー14.7

6.0

(注ノ 冷凍室内負荷:アイスグリー⊥ ¥20.- 2個人

わらず冷蔵室の温度は一定という項を満足し良好である｡

また冷凍室の温度はj互夏草.■運転のとき,一18℃以下の温度を得

ることができ,常時冷凍食品を長期保存できることがわかる｡

4.31SOに準拠したスターマーク試験

試験結果は表3に示すとおり外気温度16,32℃iこおいて,冷蔵

室温度が約0℃のとき冷凍室内の模擬負荷温度ほ,切換スイッチ

のl亘亘jで-12℃以下,l三三車.で-18℃以下の性能を有し,目標性

能値を満足している｡

4.4 冷蔵室用蒸発器(R.EV)の除霜試験

本冷凍冷蔵庫ほ緒言において記述したように,冷凍室に冷凍食品

を保存していても,R.EVの除霜を毎夜半1回行なえる冷蔵庫の完

成にあった｡したがって次の条件で試験を行なった｡｢冷凍室にア

イスクリーム(¥20,-2個)を保存した比較的軽負荷(冷凍室内の負

荷が小さいぼど温変条件ほ過酷である)の状態で,実用に近いドア

開閉試験を行なったのち,R.EVを除霜しアイスクリームの温度を

調べる+試験の結果は表4のように,冷凍室内が軽負荷の条件であ

っても,本冷凍冷蔵庫はサーモレーダの働きにより安定時より実用

状態のほうが冷凍室温度ほ低下するという特性を有するため,除霜

終了時のアイスクリーム温度ほ問題ないことが確認された｡

5.韓 日

以上によリR-4130形冷凍冷蔵庫の性能についてまとめると,

(1)冷凍サイクルを1COMP-2EV方式として冷凍室,冷蔵室

に専用の蒸発器を設け,さらに冷凍室用蒸発器の外周面を

高密度の発泡ポリスチレン樹脂で断熱したことにより,冷

凍室に冷凍食品を保存したまま冷蔵室用蒸発器の除霜を行

なうことができる｡

(2)サーモレーダ方式の温度調節器を採用しているので,外

気温直の変化にかかわらず常時冷蔵室の温度は一定であ

り,かつ冷凍食品を保存したまま冷蔵室用蒸発器の霜取り

ができる｡

(3)2EV方式の採用で断続運転における冷凍室の温度を,従来

のR-135形冷蔵庫よりさらiこ2～3度低下することがで

き,常時スリースターの性能を保持することができる｡
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