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新形ターボ冷凍機LHS-Bシリーズの開発
Development of New CentrifugalRefrigerating Machine

HS-B Series

日立製作所は,ターボ冷凍機HS-Aシリーズの改良形として,高速･小形化,高

効率化を図ったHS-Bシリーズを開発した｡圧縮機の高速･′ト形化,構造の単純化,

熱交換器内部冷媒の流れの最適化などによr),据付寸法の縮小と軽量化を図り,ま

た機能面では,オフデザインにおける運転の安定性,過酷な高頻度起動停止に対す

る信束馴牛の向_L,保守件の改善についても新しい技術がヨ采用されている｡

ll 緒 言

ビル空調の普及,化学プラントなどの産業設備の増加とと

もに,それら施設の冷水供給源として大形冷i束機の果たす役

割は大きい｡大形冷i束機の需要の半ばを占めるターボ冷i束機

は,建築設備の合理化の要請,高層化に伴うビルの中間階,

あるいは屋上設置,また機械室スペースの有効活用の必要な

どにより,小形化,軽量化が強く要求されており,機器の改

良,新技術の開発のテンポも早く,構造､寸法,件能面にお

いて,著しい進歩を遂げてきた｡更に,最近のエネルギー危

機意識から,省資源,省エネルギー指向が強まり,いっそう

の高惟能,小形軽量化が要求されている｡

日立製作所は,既に電動機出力192kW以下の冷凍機取扱者

が法規的な資格を必要としない範囲につしミては,単位冷i東容

量に必要な圧縮機吸込風量が低圧冷媒フロンR-11に比べ約

妬である高圧冷媒フロンR-12を使用したコンパクトな高速単

段ターボ冷凍機HCシリーズを開発し,冷i東谷量100usRT

(米国冷凍トン)から235usRTまでをカバーする5機種を市場

に送り出してきた｡

前述の答量を超える冷凍機については,冷i束機取扱者が法

規的な資格を必要としない低圧;令媒フロンR-11が過している

が,今回,この範囲の冷?束機として,従来のHS-Aシリーズ

ターボ冷凍機をモデルチェンジし,更に′ト形高性能化を図っ

たHS-Bシリーズターボ冷i東機を開発した｡

以下,このHS-Bシリーズの概要について述べる｡

臣I HS-Bシリーズの特長

HS-Bシリーズは,圧縮機の高速･/ト形化を開発のメイン

テーマとし,省資源,省エネルギー,省力化などの時代の要

求を背景に,徹底した小形･軽量化を追求した冷～東機である｡

次に,その主なものを列記する｡

(1)圧縮機,熱交換器,操作盤,抽気装置などを完全にユニ

ット化しているので,搬入,据付が容易で,据付面積が小さい｡

(2)高速･小形化した羽根車を採用しているので,圧縮機が

小形軽量となり,機械全体としても同一-一客量で従来機の80%

(体積比,重量比)まで小形化されている｡

(3)案内羽根(サクション ベーン),デイフユーザ連動の容量

制御機構,及び冷媒液の膨張管式減圧構造の採用により,′ト

容量に至るまで広範囲にわたって安定した静粛で効率の良し､

運転が可能である｡

(4)バックラッンのない軸継手や,衝撃力についての過渡応

答が最適になる軸系を採用し,高頻度の起動にも十分,安全

中山義彦*

高木健二*

三階春夫**

森 靖**

肋んαy仰∽ yOぶんfんよん0

九たαgよ∬e乃ノg

〃才5んf托α 肋γ〟0

〃0γg yα5址gんf

になっている｡

(5)大形重量部品や配管類を分解することなく圧縮機内部の

点検が可能である｡また水配管ノズルを上向きに開口させ,

ヒンジで支える構造の水室ケースの採用により,チューブ内

側の清掃も容易にできる｡

(6)広範な運転条件についても,油上r)がない｡また常時動

作している抽気装置を設置しているので,不凝縮ガスのため

に不利な凝縮圧力で運転されることがない｡

以_とのような特長を備えるHS-Bシリーズは,表1に示す

ように,冷凍容量250usRTから1,000usRTまでを基本的な

寸法構造で3種,容量区分で7機種で構成されている｡

呵 HS-Bシリーズの構造と特長

3.1 全体構成

図1に主要機器の配置を示す｡･主要機器は,圧縮機,熱交

換器,操作盤,及び柚気装置から構成されている｡すべての

機器は熱交換器上に積載され,完全にユニット化されておr),

一休で搬入ができ,設置場所では,冷水,冷却水配管,電動

機,及び操作用電源配線と外部インターロック肖己線を施工す

るだけで運転が可能である｡

3.2 圧 縮弓幾

圧縮機は図2に示すように,ターボ冷凍機用として特別に

設計された冷媒冷却方式による密閉形の二重かご形三相2極

誘導電動機と直結した完全ユニット形である｡仕様にマッチ

表I HS-Bシリーズの標準仕様 機種欄の*,**,-***を付けたも

のは.圧相磯ケーシングが同一である｡

機 種
HS一川B● HS-15B- HS-16B-

項 目
HS-17B HS-18B HS-19B HS-20日

冷凍容量(usRT) Z50 315 400 500 630 800 l′0(】0

票晶男(kW) 235 300 375 450 560 750 9ロ0

ノ令
却
水

温

度

入 口(dc) 32

出 口(凸C) 3了

冷
水
温

度

入 口(Oc) 10

出 口 ぐC) 5

寸

法

(m)

長 さ 4.53 4.63 4,63 4.了8 4.78 6,46 6.55

幅 l.22 卜34 l.34 卜72 【.了2 1.87 2.05

高 さ 2.Zl 2.4】 2.41 2,90 2.90 2.99 2.99

19.0重 量 (t) 7,3 8.5 9.0 ll,8 13.4 16.1

*

日立製作所土浦工場
**

日+､∑製作所機才城研究所
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図I HS-Bシリーズターボ冷凍機 熱交換器上にすべての機器を積載L,完全にユニット化Lている｡

した羽根車及び電動機の組合せにより,表1に示すように,

同一ケーシングで2～3機種をカバーするようになっている｡

本圧縮機の特長のうち主なものを次に述べる｡

(1)高速･′ト形化一超音速羽根車のヨ采用

HS【Aシリーズより約20%回転を_上げて高速化を図ったこ

とにより,外径寸法を約20%縮′トできた｡ターボ冷†束機用圧

縮機は空気圧縮機に比べ,羽根車の周速や軸系の回転数など

が極めて低い水準にとられておr),高速化してもこの面の弓轟

羽根車

サクションケーシング

サクションベーン

図2 圧縮機の内部構造 専

用の電動機と直結Lた完全ユニッ

ト形である｡
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デイフユーザ

度や耐久性については全く問題はない｡しかし,周知のよう

に冷媒ガス中の音速が,空気の場合の%にすぎないため,既

に,羽根車に流入する冷媒ガスの相対速度が音速程度になっ

ており,前述の高速化によって,本庄縮機の冷媒か､スの流入

相対速度は音速をかなり超えることになる｡音速を超えたi売

れでは,衝撃i皮の発生や,流れの閉幕などを伴い,低速回転

と等しい効率を得ることは非常に困難であり,この点が高速

化の制約になってきた｡我々はモデル羽根車による基礎実験

増速歯車 電動機

ギヤケーシング

ロータ

ステ一夕



を重ね,更に電子計算機を駆使して最適i充路の設計方法を確

立し,才員失を最少限に抑えることができるようになった｡そ

の結果,高速化によって前述の手員失も幾らか増加するが,羽

根車の仕事量の増加の比率がそれを上回るような設計が可能

となり,高速化にもかかわらず従来機を上回る流体効率を得

ることができた｡

(2)容量制御性

冷)束機の仕様は最大負荷によi)決定されているが,空調設

備の負荷の変動は大きく,しかも最大負荷よりはむしろ冷i東

容量30%程度の低負荷で運転される時間が長いことが多いの

で,冷?東機は,小容量まで常に安定した運転が要求される｡

容量別御方法として,一般に羽根車入口側に設けたサクショ

ン ベーンを絞っていく制御方法が採用されているが,この方

法だけでは小容量暗において可聴周波数程度の高周波で小振

幅のサージングの発生が避けられない｡騒音,振動の増大な

ど,取扱い上,非常に不安定感を生ずる状才兄となり,またサ

ージング状態での長時間に及ぶ運転に対する安全件を開発期

間内に確認することは非常に困難である｡そこで我々は,容

量の変化に応じ,サクション ベ【ンと連動して,ディフユー

ザ幅を連続的に自動詞節する機構を採用し,これによって,

小振幅のサージングの発生をも完全に防止した｡このため,

′ト容量まで負荷変動に応じて効率よく,異常騒毛二を生じない

で安定した運転ができるようになっている｡

(3)動力伝達系

空調用冷i束機は,比較的,起動頻度が高く,約20回/日に及

ぶことがあるが,ニれは他の遠心形機耳戒に比べて極めて過酷

な条件であー),動力伝達系の設計には特別の考慮が必要であ

る｡

一般にかご形誘導電動機では,起動時に大きな衝撃的回転

力が出るため,軸系の振動特性によっては,過大な応力が発

生する可能性がある｡本シリーズの開発に際し,起動時の仁王

達系の過渡現象の解析と実測を徹底して行ない,最も有利な

伝う童系のねじり振動応答が得られる設計法を確立し,起動時

のショックを小さく抑えるようにした｡また,パソクラッシ

の原因となりやすい継手の数を可能な限り減少させ,継手自

サクショ

サクションパイプ

新形ターボ冷凍機HS-Bシリーズの開発 751

体にも,パソクラッシのない構造を全面的に採用した結果,

伝達系の信束副生は更に向+二している｡

(4)保 守惟

空調用ターボ冷?束機は5～6年に1回のオ【バホールを行

なうが,設置場所のほとんどがビルの地【F室,あるいは中間

階などの限られたスペースで作業しなければならないため,

重量物は可能な限り分解せずに内部点検のできる構造が要求

される｡本シリーズはこの点を特に考慮し,図3に示すよう

に,ケーシング及びモータ スチータなど重量部品はそのまま

で,配管類もサクション パイプ以外は分解せずに,圧縮機内

部のすべての部分を容易に分解点検できる構造としている｡

更に,熱交換器も,図4に示すように冷水,i令却水の水配管

ノズルをもつ水室は,開閉が容易なようにヒンジで支えて開

閉できる構造であり,またノズルが上向きに開口しているの

で,水配管を取り外さないままで,チューブの清掃,点検作

業が可能である｡

(5)構造の単純化

多数のケーシングを順次組み立ててし-く構造では,各部の

rr法差が集積するため,部品の精度が極めて高いか,あるい

は,最終的な組立調整を行なう必要がある｡

組立作業の単純化,オーバホール作業の確実さ,軸一歯車

系の精J安保持などのためにも,ケⅥシングの単純化が望まし

い｡従来(HS-A)は,七つのケーシングで構成きれていたも

のを,図2に示すようにサクション ケーシング,ギヤ ケー

シングの二つのケーシングに単純化し,二つの歯車軸は完全

に一つのケーシングで支持される構造となり,その他の部品

点数も60%に減少させた｡

またケーシングの分割数が少ないため,加工機へのセッテ

ィングに必要な時間が朱豆く,自動加工機による省力化の効果

も大きい｡図5にマシニング センタにより加工中のケーシン

グを示す｡

3.3 潤滑装置

本シリMズの潤滑装置は,図6に示すように圧縮機ケーシ

ング内にすべて内蔵されている｡このため外部配管がなく,

漏れのおそれのある継手の数も減っている｡油ポンプは電動

ロータ

眉
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図3 HS-Bシリーズの分解

点検方法 重量部品及び配管

類を分解することなく容易に内部

点検ができる｡
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>区14 水室ケース 左側(本

機)のような構造では,水配管を

外さずヒンジに支えられて,その

まま水室ケースを開閉できる｡右

側(対照例)では.配管取外Lや

水室そのもののつり降ろLが必要

である(

図5 マシニングセンタによるケーシング加工 NC(数値制御)

加工機による加エの自動化の一例を示す｡

式のトロコイド ポンプを採用しておr),ギヤ ケーシング底

部の油中にセットされている｡ポンプ本体には油圧調整弁を

備え,冷凍機の起動時などの圧力変動に対しても,常に安定

した油圧が確保される｡油冷却器はギヤ ケ【シング側面にコ

ンパクトに収納されており,冷媒で冷却されるため水冷式の

場合に生ずる汚れや腐食の心配がなし､｡またギヤ ケーシング

上部には,十分な答量をもつオイルヘッダが,ストレーナ ケ

ースと兼用で設けられておr),停電時などに油ポンプが電動

機と同時に停止しても,電動機が完全に停止するまでの潤滑

を確保できる構造となっている｡

また,ターボ冷凍機では,通常の運転範囲では油が冷媒系

に入らないのが原則であるが,圧力条件が通常の運転二状態か

ら著しく異なった場合などには,油が冷媒系にi昆入する,い

わゆる抽上r)を生ずることは避けられ.なかった｡本シリーズ

では,潤滑系と冷媒系の間のガス通路のラビリンス部に高圧

の吐出しガスをシール ガスとして導き,抽が冷媒系へ漏れる

のを防止するとともに,ギヤ ケーシング内部は,油系と冷媒

系を完全に分離する構造として抽ミストの発生を抑え,更に,

二重の油分離器を設置することによr),バランス ガス中の抽

64

ミストは完全に除去されるようにした｡この結果,広範な運

転範囲で全く油上りを生じないようにすることができた｡

3.4 抽気装置

冷i東機内部に存在する不?疑縮ガスは,微量でも凝縮器の性

能を著しく低下させる｡この不?疑縮ガスを排出するために柚

気装置を設けるが,HS-Bシリーズでは,冷媒冷却式コンデ

ンサ,フロート式自動液戻り弁,圧力スイッチ及び電磁弁を

コンパクトに組み合わせた,サーマル パージ方式の柚気装置

を開発した｡

ストレーナケース(オイルヘッダ兼用)

油冷却器 油分離器
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い由ポンプ
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図6 潤滑装置 各潤滑用機器がギヤケーシングにコンパクトに収納され
ている｡
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図7 抽気装i書 抽気の系統を模式的に表わLたものである｡特別な動力

なしで,速読読的に自動抽気を行なう｡

図7にホすように,凝縮言張より才山気槽内に主導かれた不凝縮

ガスを含む冷媒ガスは,柚気槽外周の冷却用ジャケット内を

流れる冷媒によって冷却され,i令媒ガスは?疑縮して柵気相底

部のフロート式日動液戻り弁を迫って蒸発着岸に戻される｡-･

‾万,分離された不凝縮ガスは柚気憎上部に蓄栢され,槽内圧

力がしだいに上昇して凝縮器内圧力に近づき,圧ノJ差が-一一三右

値になると,圧プJスイッチが作動し,電磁弁が開き,槽内の

不i疑縦ガスは自動的に人気中に放出される｡不凝縮カ'､スの放

出により槽内圧力は【Fがり,圧力スイッチが循帰し,電磁弁

が閉じることにより柚気サイクルは完】rするし)本装う茸は,凝

縮器内の不凝縮カナスがなくなるまでこのサイクルを繰り返す

ものであり,自動的に連続抽与(が行なわれるため,ごく微量

♂)空気も排出されることになり,冷凍機は常に性能を維持す

ることが可能である｡

3.5 熱交換器

蒸発器,i疑縮器を同一シェル内に収めたユニット クーラタ

イプの熱交換器である(,蒸発器,凝縮;提ともにシェル アンド

チエ】ブ式で,仁王熟管は,ローフィン チューブを偵川してい

る｡-一般に,凝縮器で凝縮した冷媒液は,フロート弁によっ

て冷媒ガスがバイパスしないように流量調節され,蒸発器に

送られるようになっている｡

本シリーズでは,フロート弁を廃止し,蒸発器シェル内に

数個の膨脹管を設けて減圧を行ない,凝縮器,蒸発器間の圧

力差を有効に利用して,冷媒を蒸発音詩シェル内に】勺一に分配

できる構造とし,更にシェル内のi令喋液,ガスのi充動を妓過

に設計することにより伝熱性能の向上を図っている｡

この膨張管式i威圧構造は,i疑縮器からガスが液とともに流
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れはじめると,液だけが音売れているときに比べて抵抗が急増

するため,広い運転条件で,ガス バイパスによる効率低下を

生じないことが確認されている｡もちろん,フロ廿卜弁のよ

うな可動部分がないため,信根性の面で有利なことは言うま

でもない｡

【l･性 能

4.1 総合性能

電子計算機により羽根車内速度分布を最適値に選択するこ

とにより流体効率を向上し,また圧縮機軸受個数を減らすこ

とによl)機械損失を減少させ,更に熱交換器の性能向上を図

ったことにより,圧縮機の高速化にもかかわらず,良好な総

fナ性能を得ることができた｡特に,部分負荷特性については,

前述したように,サタンョン ベーンとデイフユーザの連動に

より,安定した効率の良い容量制御特性が得られた｡図8に

谷量制御特性を示す｡

4.2 騒音及び振動

高速化に伴い羽根車入口部の相対流入速度は,かなり音速

を超えることになるため,発生源でのi充体音は必然的に増大

する｡そこで,必要なしゃ音を行なうためのケーシングの肉

厚や,しゃ音に有効な内部を区分する壁などの構造上の配慮

によって,外部に伝搬する騒音の低減を図った｡また歯車の

かみあい音については,動力伝達系のねじり剛性を最適値に

選択することにより,鳥蚤音の低i成を図った｡その結果,騒音

レベルは従来機と同程度に収まr)所期の目的を達した｡

特に,前述のサクション ベーン,ディフユ此ザの連動機構

の採用により,容量制御時の不安定な騒音音壕が除かれている

ので,小容量時にはむしろ騒音は従来より低下している｡

振動については,剛件の高いケーシング構造の採用と,回

転体の完全なダイナミック バランスにより非常に低レベルに

収まっている｡図9に,騒音及び振動の測定値を示す｡
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図8 容量制御特性 サクションベーンとデイフユーザを連動させるこ

とにより,小容量まで,効率よく安定した制御が可能である｡HS-Bにおける全

負荷時の容量,出力を100%とした｡
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臣l 結 言

以上,高速･小形化,高効率化を図った日立ターボ冷凍機

HS-Bシリーズについて,構造,機能及び性能上の特長につ

愚洩青

図9 騒音レベル及び振動

騒音レベル,振動値ともに低レベ

ルになっている｡

いて述べた｡

今後,省資き原,省エネルギー指向が強くなってくるものと

予想され,我々は更にいっそうの改善を進めていきたいと考

えている｡

密閉形電動圧縮機

内川直志

特許 第787622号(特公昭49-49t35号)

本発明は冷凍機用密閉形圧縮槻のクラン

ク室を密閉し,クランク茎と密閉容器室と

の圧力差及び排油管のサイフォン作用によ

り,クランク主にたまった油を密閉容器室

に戻し,油がクランク主にたまることなく,

且つ停止時には油が逆流することなく,起

動時の騒音,過大トルク及び弁の破損など

を防止するものである｡

図1,2により本発明の一実施例を説明

する｡密閉容器①内に配設した電動圧縮機

はクランク室②を密閉し,クランク室底部

に逆U字状の排油管③を設け,逆U字状の

上部④は圧縮機停止時に予想される油面B

より上方に突出し,開口端(卦は平常運転時

に予想される油面Aより若干高い位置早こ開

口している｡油面Bは圧縮機停止中に密閉

容器宣⑥の油中に冷媒が溶け込んでいるた

め,油面Aより数倍も高くなっている｡

圧縮機の起動とともに密閉容器室⑥の圧

力は低下し,抽中に溶解していた冷媒は蒸

発し,且つクランク軸(丑下端の遠心ポンプ

を介し油は各給油部に供給され,油面Bは

順次低下し,最終的にはA面のようになる｡

この抽面の低下に伴って,逆U字管のサイ

フォン作用により排油管③内の油面⑧は上
昇する｡密閉容器室の油面Bがん低下し開

口端⑤に至れば管内の油面⑧もんだけ上昇

する｡従って,管内の油面を排抽管上部(む

まで押し上げ排出する必要ヘッド差は凡-

んだけあればよく,クランク室(む内と密閉

容器室⑥内との圧力差で容易に排油管③内

の抽面を上部④まで押し上げ排出すること
ができる｡

更に油面がA面まで低】Fする走常運転時

には,逆U字管内における油の重力落下に

よるサイフォン作用により,必要ヘッド差

は凡一銭あればよく,クランク室内と密閉

G)＼＼

せ)-

容器室内との圧力差で容易に油を排出し続 B面

けることができる｡なお,排油管③は運転

中にクランク主に滴下する油量に適した内

径としガス通になることはない｡

また停止時には給油孔(勤を介し圧力がバ

ランスするため,密閉容器室内の油がクラ

ンク室内に逆流することはない｡

/一(う

図1密閉形電動圧縮機の縦断面図

下盲十ぺ

〃1一〃2

図2 排油管説明図

A面 【
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