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Abstract

Theload on centrifugalrefrigerating machinesforair conditioning of ofBce

buildings,theaters,telephone exchangeo臨ces,industrialfactoriesand thelike,

oroncoolingequlpmentuSedin chemicalindustries varies over a wide range as

the outdoor temperature orindoor coolingload varies･

According to thechangeincoolingload,the capacity of the refrigerating

machine needs to be controlledin an e伍cient manner so that power consump-

tion may beminimized.There are three types of methods that are usually

resorted to for the above purpose,namely,the damper control,SPeed cDntrOl,

and vane control.Among these three,the vane controlis most effectivein

capacity controIsinceit affords the controlover75%of machine capacity,

whereas the speed controlfalls short of such a wide controlling range

althoughthe power consumptlOnis almost equal･In the dampercontrol,On

the other hand,thecontrolling rangeis much more reduced whileits power

consumptionis far greater than the preceding two types■

The writers recentlycompleted a type ofcombinationoftheabovevaneand

speedcontroIs which permitsto extend the controlling range to over90%of

machine capacity,thefigurewhichisa dream with theconventionalmethods･

Further,the writer also contrived a method by which themachinecapacity

canbecontrolled automatical1y according to the variation of coolingload,ad-

･dingto
thestability of thevanecontrol･Asaresult,entirelyautomaticcontrol

of the centrifugalrefrigerating machine has become feasible･

タrポ冷凍機の容量を了Fiり御けるカ法上して(･t,従来わ

〔Ⅰ〕緒 言

ゼルディング,劇場,電話交換宅,二1二項などび~)空ぷ調

和装〔ア~た,あろいこ1化学工業こおける冷却装荘などに川い

られろターボ冷凍機は,外気湿度,室内負荷などの変動

によってそ･プ_J冷凍機の負荷が広範囲に変化する｡この負

/荷の変動二応じてターボ冷凍機の容量を能率的に調整

し,消 軌ノJが荘も少くかつ安達した状態で運転を行う

必要があユニ｡

また最近の傾r戸口として負荷の変動に応じてタ∴一ボ冷凍

の容量を自動的に調整するこ上が各方l而で要望される

ようこなった｡このためにも安定した広範囲の容量制御

そなしうろことがぜひとも必要である｡

***

日立製作所栃木工場

れわれが 用していたサクションダンパによるもの,ス

ピードコントロ㌧【ルによるもの,および今回われわれが

新に試みたべ-ンコン1トロールに上るものの3つの▼方法

が通常考えられる｡
キト

打者 これら3つの方法によって

容量制御の実験を行い,それぞれの優劣を1七較した結一架,

べ-ンコントロ←ルによれば仕厭おの冷凍容量の25′%

程度まで凄雇濃かつ能率のよい制御を行いうること,ス

ピードコントロールはべ-ンコントロ㌧-ルに比較してそ

の制御範囲は狭いが,その消褒動力は両者土もお｣よそ

等しく,ダンパーコントロー/し:ユ前二者に比してはるか

にその制御範囲も狭くかつ消費動力もかなり大きいこ±

が判別した｡またべ←ンコン'トロール土スピードコント

ロールを併用することに上り,従来の方法でけ到底望泉
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えなかった広範囲の一制御をなし･~ぅる二三,すなわち仕様

容量の10%以下までもその容量を制御しうることが判

明した｡さらにべ-ンコントロールの安定性により,タ

ーボ冷凍機の容量制御の自動化が可能となり,その結果

ターボ冷凍機の全自動運転を行いうるようになった｡

これら 者らの実験によってえられた結果を に過

用し,昭和28年度以降ターボ冷凍機の自動温度調節,あ

るいは全自動運転など秤々の顧客の要望に応えている｡

〔ⅠⅠ〕容量制御に対する考察

タ←ボ冷凍機の構造㍑第1図に示すごときものであ

る｡同阿においてタ←ボ圧縮機rC｢主蒸発器gで蒸発し

た冷媒ガスを吸込み,これを圧縮して凝縮器Cに送る｡

凝縮器Cに送られた冷媒ガス∴吏冷却水によって冷却され

液化して器底に集り,フロート弁ダⅤで調節されながら

蒸発器Eに移る｡こゝて冷媒液は 圧されるために蒸発

して冷水より熱を奪い気化して再び圧縮機に吸込まれる

のである｡すなわち冷媒ミュ蒸発,圧縮,凝縮,減圧の四

過程を繰返しながら冷凍サイクル内を循環するわけであ

る｡そこでまずターボ冷 機の容量を制御した場合,冷

凍サイクル中を循環する冷媒ガスの量,湿隊,址力など

がいかに変化するかを考察してみろ｡

タ←ボ冷凍機の容量を制御するにほいずれのフナ法によ

るも,ターボ圧縮機の吸込風量(あるいほ吸込重量)を

制御することによって蒸発器において熱交換される風量

を制御するのである｡この場合通常蒸発器を通る冷水の

水量ほ一定で,かつ蒸発器よりの冷水の山LJ湿度ほ一定

に保つように達転を行うものである｡したがって容量が

減少した場合にほ冷水の人しl渦J立上出l｣湿度との差が減

少することになる｡今冷水の7､rl,山口温覧をそれぞれ

才1,≠2とし,蒸発湿度をr呈,冷水±冷媒上の平均温度差

を･dr打 とすると

斤戸

｣r.･
fl,f2

2.3log
/:T∫､

f2-rg

第37巻 第4号

(OC)‥
.(1)

また蒸発器の伝熱l面積をダβ(m2),黙過過*虻｣‰

(kcal/h CC/m2),冷凍容量を･Q(kcal/h)とすると

Q=垢･』㍍･f㌔(kcalノ/h)…………‥(2)

また冷水々量を 恥(m3/b)上すれば

才1一子2=
Ⅵ㌔×1,000

(OC)………...(3)

となる｡

しかして容量制御を行う場合に(1)(2)(3)式において

Ⅵ㌔,f2,旦『などの値は一定であり,かつ鞄の-直も∠り㌔･

の変化によるその値の変化は小さいので一定と考えられ･

る｡したがって冷凍容量Qが 少すると,(2)式から

d7盲が減少し,また(3)式から(fl-g2)の伯が減少(′1

の伯が滅少する)し,(1)から蒸発温度㍍が上昇するこ

とこなる｡蒸発温度㍍が上昇すれば蒸発圧力j㌔も当

然上昇することになる｡一方凝縮器についても同様で,

fl′,fコ′を冷却水の入日および出口温度とし,dr｡を冷

却水と冷媒上の平均温度差とし,r｡を凝縮湿度±すれ■

ば,

｣r.
≠り′一才1′

2.3log
r､/;′

r｡一子2′

(OC).‥

凝縮器の伝熱面積をj㌔(m2),黙過過率を麒｡(kcal/■

hCCm2),ヒートポンプ容量をH(kcal/h)とすれば

ガ=g.･』r｡･ダ｡(kcal/b)..
..(5)

g=Q+641･5×AHP………………‥(6)

たゞし(6)におけるAHP｢主圧縮擬のなすポリトロピ

ック圧縮に要する仕事を わすものこする｡｢吏た冷却水

々量をlア｡(m3/h)とすれば

′2′一イ1′=
〃

Ⅳ｡×1,000

第1図 タ ー ボ 冷 凍 機 構

Fig.1.SectionalArrangement of

Refrigerating Machine

断 面 図

Centrifugal

.‥(7)

TC:ターボ止結機

C:凝 簿 器

CT:凝縮機冷却管

FV:フ ロ
ート 弁

E:蒸 発 器

BT:冷 凍 水 管

EL:エリ ミネータ

RP:冷媒ポン プ

CWl:凝縮用水入=

CWo:詣縮用水出口

BWl:捨凍水入口

BWo:冷涼水出口

PP:抽気ポン プ

RR:冷媒rdl垢∵器

SV:安 全 弁

D : ダ

AC:抽
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しかしてこの場合ここ-‡凝縮器の冷却水の入[｣温度およ

び水量が一定の状態で容量制御が行われる｡したがって

冷凍容量¢の減少により〝が減少し,(5)式よりdr｡が

(7)式より ち′が減少する｡その結果(4)式より凝縮温

度 r｡が減少し,凝縮圧プJf〉｡も減少することになる｡

またタ←ボ圧縮 が蒸発器より吸込む冷媒ガスの風量は

第2図に示すごときモリェ′し綿阿上の冷凍サイクルを考

えれば,冷媒ガス灯蒸発重量をGE(kg/b)とすれば

Gg=
ト ･-､･､

(kg/h)………………‥(8)

たゞしgβ?,およびZ｡～:壬それぞれ(1)(3)一lご真におけ
j
忘
丁
莞
.
〃

ノ4

等
や
ぎ
立

脚

b｣＼

る飽和状態のエソタルピー(kcal/kg)であ石)｡蒸発器

における飽和ガスの比体積をl㌔(m3/kg)とすれば,蒸

発器で蒸発する冷媒ガスの風量は

Ⅴβ
Ggxびβ

60

ートJ･′･

60(言g℡一夏｡J)
(m3/min)‥(9)

となる｡

そこで今冷凍容量0が変化した場合にGβ,あ‡)いこ､L

ガβがいかに変化するかを考える｡gγ=gβ℃一言｡ヱで

と

GE=号,
および γβ=-

冷凍容量¢の変化により上

q･ノー∫･

60窟γ

わす

せるごとく蒸発器J)混｢要

㌔,圧力j㌔が変化し,寺家縮器の温度r｡,圧｣Jf'｡も

また変化する｡したがって勘トおよび才r が変化すろこ

とになり,蒸 器匿おいて蒸発する冷媒ガスの蚕量Gg

および風量I㌔もまた変化する｡これらの変化する量を

それぞれ』をもって表わすと

dGg d¢ d吉γ

Gg
~

Q
~

晋+
∴･′ ∴

J､∫､･ /･･

‥.(10)

……‥.(1.1)

となる｡しかして容量が減少する場合(すたわちJQく-

0),蒸発器の圧力は上昇し凝縮器の圧力は僻少するから

第2図の(1)(3)点間のエソタルビ←差ほ増加する｡すな

わち∠倉γ>0,また蒸発湿度の上昇により(1)J∴=二おける

冷媒ガスの比体積は減少する｡すなわち』がg<0 であ

る｡したがって冷 容量の減少する割合よりも蒸発ガス

の重量Gβあるいは風量γぶの減少する割合の方が大き

くなる｡第3図の横軸に冷凍容量Q(ton/day)を採り,

脚

→ 冷凍窓

誹

第3図

冷凍容量とgg,VF,r方,

r.,ゐ との関係

Fig.3.

Relations between

Refrigerating Capa-

city and Values of

gg,l㌔,rg,rβandゐ
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第4図 冷凍容量の変化の割合と吸込風景,吸込

重量の変化の割合との関係

Fig.4.Relations between Variation of Re-

frigerating Capacity and Variation

of Suction Volume and Weight

縦軸に蒸弓さ湿J変丁這,凝縮温度 r¢および蒸発器におい

て蒸発する冷媒ガスの重量鮎(kg/min)および風量l㌔

(m3/min)を採って容量Qの変化に対するこれらの値の

変化の状態を計算し,その結果を示した｡第3固から

(10)(11)式にて表わされる容量の変化の割合昔と重
量,風量の飢の割合一驚∵豊の関係を画くと第4図のごとくこなる｡第4図を見ればつぎのことがわか

る｡たとえば冷凍容量を30%まで減少させるためこ:ま

蒸発器で蒸発する冷媒ガスの重量Ggを約28%まで,

風量にすると約23.%まで減少せしめねばならない｡す

なわち冷媒容量Qを広範囲に制御するには蒸発器におけ

る風量l㌔の制御をそれよりも一層広範囲に行わなけれ

ばならぬことがわかる｡

実際にターボ圧縮機が吸込む風量てtランサの入口の状

態が蒸発器明それと異るから,蒸発器で蒸発する冷媒ガ

スの風量ヒて･エ異るが吸込重量については鮎(kg/min)こ

等しい｡しかしてターボ圧縮機に要求されるヘッドカ:~主

珊諭上から次式によって求められる｡

ゐ二13.6×j㌔×〃gX

テ′竺r†(喜)
γ■′

-1

たゞし

j㌔=蒸発圧力(mmHg/abs)

P｡=凝縮圧j](mmHg/abs)

がβ=吸込ガスの比体積(m3/kg)

γ′=冷媒ガスのポリトロピック指数

界量Qを減少させた場合にはゐの伯こま圧力1七(P｡/j㌔),

勘どの†L如)滅少に基づき減少する｡ぁの変化する状態を

も第3図に示してある∴第3図に示すごとく容量Qの

第5図

Fig.5.

タ ー ボ 白三 縮 横 断 面 図

SectionalDiagram of Centrifugal

Refrigerating Machine

少こ伴い蒸発器,凝 器閑のヘッドゐの値もまた減少す

る｡このようこ冷凍容量を減少させるために:土庄縮機の

吸込風量を減少させる土l司時こ圧縮機自体のヘッドを蒸

ヲさ器,凝縮器閑のヘッドゐの減少二伴って減少させる必

要がある｡圧縮機の風量を減少させるために従 採用さ

れた簡便なる方法こサクションダンパによる風量制御の

フナ法があるが,この方法で:丈タ←ボ止締機の吸込風量を

50%以上も減少せしめることは至り底望みえない｡すなわ

ちかくすればサ←ジングを起すからである｡風量ととも

にヘッドを減少させる方法としては圧縮機の回転数を減

少させるいわゆるスピ←ドコントロールの方法がある｡

しかL,ターボ冷凍機∴王通常電動機駆軌であり,この場

合:二:士電軌機の二次側に抵抗を入れて回転数を変化させ

るので人プJ±して:五紙杭器の損失が増加する｡かつ達通

電動機二上七してその価格も高くなる｡したがってスピ←

ドコントロールこよる制榔方法㍑,その人ノブ土電動機の

価格の方面から最良の方法±∴吏考えられない｡そこで筆

者ら:七夕ーボ圧縮機に初めての試みとしてべ-･ンコント

ロ㍉-ルを採関して実験を行-}､,他のコントロ→-ル♂~)場合

上の比較検討をを行った｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 機 の 概 要

今回の実験∴供したターボ冷凍機の仕組ま下記のご土

きものである｡

式‥‥
‥.EK-LG

冷 凍 容 量….250t/day(756,000kcal/h)

冷水人口温度‥‥

冷水出口温度‥

….1lOC

...70C

冷 水 々 量………………‥189m3/b

冷却水 々 氾……………………190C

冷却水 々 量………………….115m3/b

使 用 冷 媒……‥フレオンILll(CC13F)
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第6図

Fig.6.

タ r ポ 冷 凍 機 外

ExternalView of CentriFugal

Refrigeratlng Machine

箪7図 ー ソ 構 造 図

Fig.7.SectionalView of Vanes

圧縮機の回転数………………‥6,500rpm

軸 馬 ノト………………‥ 246HP

圧縮機の段数.‥
‥2段

蒸発器,凝縮器…………ShellandTube型

(Fin-tube使用)

第5図は上記圧備機の断而を示し,第`図は実験に供

したタ←ボ冷凍機の外観を示し,第7図はべ←ン部の構

造を示すものである｡

〔ⅠⅤ〕実験の結果および検討

上記のごとき仕もlミの250t/dayタ←ボ冷凍機･に対Lて

サクションダンパを低目~=/た場合,スピ←ドコントロ㍉-

ルを行った場合,およぴべ--こ/コントロールを行った場

量
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第10図
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第11図

Fig.11.
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合の3通りの設備をなし実験を行った｡まずタ←ポ圧縮

機のみの空気運転を行い,タrポ圧縮機としての性能を

しらべた｡その結果のうちで 6,500rpm にてべ-ンコ

ントロールを行った場合およぴダンパーコントロ㍉-ルを

行った場合の性能曲線は第8区lおよび第,図に示すごと

くである｡横軸に吸込状態(1段目ランナ入口)におけ

る吸込風量を採り,縦軸に風圧を空気柱(∽)で表わして

ある｡風圧と同時に電動機出力および圧縮機の効率の変

化をも示してある｡つぎに蒸発苔と凝縮器とを圧縮機に

つなぎ,いわゆる冷凍サイクルを組み立てゝ冷媒運転を

行い,その性能をしらべた｡いずれの場合も使用電動機

ほ同一で250HP4pole(型式EFULDY)を使用し,そ

の速度調整は液体抵抗器(型式W3-CI)によって行った｡

実験の結果を示すタ←ボ圧縮機の性能曲線を第10図,第

11囲および第12図に示す｡いずれの図面も横軸に圧縮機

の1段目ランナに吸込む冷媒ガスの(吸込状態における)

風量を採り,鮮軸にはターボ圧縮機のヘッドを冷媒ガス

の気柱(吸込状態)の高さ(椚)で示した｡タ←ボ圧縮機

のヘッドは1段目ランナ入口の圧力と吐出側圧力を測定

して算出した｡

サクションダンパを使用して容量の制御を行った場合

には第10図のごとき特性がえられた｡

この場合にはサクションダンパの開度のいかんにかゝ

わらず一本の特性曲綿が存在するだけである｡つまりダ

ンパの

の性能曲線で

も風量とヘッドの関係は1本

わされる(第?図参照)｡動力としては測

定せる入力から電動楼の特性曲線を使用して軸馬力を計

算し,タ←ボ圧縮機としての効率曲線を画いた｡またこ

の図において鎖線α1′～八′で示してあるのは第占図に記

した蒸発器上凝縮器間の熱力学的ヘッドゐと,吸込管,

吐出管などこおける抵抗とを加え合せたヘッド,つまり

タ←ボ圧縮機こ与えられる抵抗曲線である｡性能曲線上

のαl点はターボ圧縮機の設計点で,容量を制御するに

したがってサクションダンパの田度が少くなって行くの

で,ランナ入口の圧力が降り,ターボ圧粁機自体のヘッ

ドが大きくなる｡すなわち,ターボ圧紀機の作動点がα1

から順次にみ‡,Clと移って行く｡ダンパの節度が28%

に到って風圧の最高点Alこ達する｡これ以上ダンパを

閉めて運転すればサージング現象を起す｡この限界点Al

のときの冷凍容量は112.5t/dayであって仕様容量の約

45%である｡またこのときのランナの吸込状態における

風量は約 60m3/min で仕様点こおけるそれの約52%

である｡

先に述べたごとく冷凍容量が減少するこしたがいタ←

ボ圧縮機に要求される熱力学的ヘッドゐは 少し,また

風量の減少に伴いいわゆる管路抵抗もほゞ風量の2粟に



タ ← ボ 冷 凍 機 の 容

比例して減少す々:)｡したがゾ⊂タ←ボ圧縮機に与えられ

る抵抗く･■よ鎖線α1′～力′のご上く減少するが,その少す

る割合は風量のほざニー0･28乗に比例している｡しかるに

タ←ボ圧縮機自体り~〕ヘッドはダンパを閉めて吸込圧力を

下げるために α1点から
r∂ A

一
r
｣経舟｣ l卜 に達す

るまでに順次大きくなる｡したがってα1点からAlノ1盲

まで辿るタ←ボ圧縮機のヘッドとα1′～′1′で わされた

ヘッドとの差に相当するヘッドがダンパを閉めたこ上に

ょり生ずる損失となり,これは風量の減少に伴い増加す

る｡第10図に陰繰を記入せる部分の高さがこの損失ヘッ

ドを示している｡そこでタ←ボ圧縮機のなした有効な仕

事,つまりα1′～力′なるヘッドに相当する仕車に対して

効率を算出す三)､上,同車に勒l～んでホすごとき正味効

率曲線がえられ,これて､:‡ダ←ボ爪縮機自体♂~)効率よりも

かなり~~1こっている｡

つぎにスピードコントロ∴-ル
つ打を た場合ヴ) 転結黒

を第11図に示す｡ニの場合にH各回転数に対してそれぞ

れの相性曲線がえられる｡タ←ボ圧縮機の作軌責は第10

囲にて与えたと同様の抵抗曲線と各回転数に対する風圧

曲線との交点で与えられ,設計点αヱから順次に∂2,C2,

d2と移動する｡またそれぞれの持性曲線に対するサrジ

ングの限界点･:･よA2からβ2,C望,β2に移るれ これら

の点を連ねた鎖線土タrボ圧縮機の作軌且α2,∂2,C2お

よびd2を連ねた鎖線との交.在j恥がスビ←ドコントロ

ールを行った場合の容量制御の限界一･三､〔になる｡この場合

の回転数は5,150rpmで冷凍容量:■王102t/dayで仕様

容量の40.8%である｡またこのときのランナの吸込状態

における風量は約54m3/minで仕様点のそれの約47%

である｡

また第10図におけると同様の正味効率曲線を求める

に,各回転数における圧縮機効率曲線上のおのおのの作

動点に対応する点を連ねれば α02～doヨ のごとき曲綿が

えられ,この場合にはサグションダンパを閉めた場■合の

ごとき損失ヘッドがないために,当然弟10図の場合上り

も･:まるかに正味効率曲線は向上する｡

つぎにべトーこ/コントロ∴-ルを行った場含の運転結果け

第12図にホすご±き綿l射二なる｡この場合こはべ←ンの

各開度に対してそれぞれ相異る頼性偵綿がえられZ)｡(第

8図参照)スピードコントロ←ルしとべ【ンコントロ【ル

との相違は風圧曲線の形状であり,べ←ンコントロール

の場合ミニ∴工サ←ジングの限界点が上郷ニホすご上く Aぅか

ら巧まで変化することがあり,べ←ンの開度が少くな

るにしたがってサージングの限界点が縦軸近くなり,風

量が少い方向に寄ってくるこ上である｡一方タ←ボ圧縮

機の作勒点はべ-ンを閉めるにしたがって,各州･′l:曲線

上を設浩一左勘からか‡,Cニう,d;,g一㌧差と移づてゆくこ二
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Fig.12.
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べ-ン′ニ】こ/ト ロ←ルの性能偶線

Characteristic Curves for Vane

Control

が碓められた｡したがってこの場/合,これらの作動点を

連ねた鎖線α.j～′主上,圧縮機に与えられる抵抗曲線α:う

～ム′との差に相当するヘッドが,べ-ソを閉めること

によって生ずる損失土なるわけである｡この損失はべ-

ンの開度が20%附近､吏でててtきわめて少なく,有効な風

量制御をなしうるが,ペナンの閑度が20%以下になる

と,べ←∴ンによって与えるランナ入口におけるホワ←ル

の彫響よりもべ←ンによる義交り効果の方が大きくなるた

めにランナ入口の吸込†上力♂~)降下が大きくなる｡したが

ってターボ圧桁機自体のヘッドが d:1～∫iでホすごとく

上昇してくるのであぞ)｡

この場合の正味効率曲線は牒03一九3に示すごとくなる

が,サクションダンパの場合よりも損失ヘッドがはるか

に少いため,正味効率曲繰は上昇する｡またこの(ミ｢-こ/

による損失ヘッドは冷凍機においては柑二少くなる上い

う利一ILがある｡すなわちタ←ボ冷凍

のご土くタ←ボ圧縮

においていt,前述

に与えられた抵抗曲綿が,通′甘の

風量の2乗に1七例する管路抵抗と異り,風量の約0･28乗

こ比例するものであるた裾二,抵抗曲線とノ]三紡機の作動

点上のヘッドの差(すなわち損失ヘッド)が少くなるの

である｡したがって通常のタトボブロワとは異り,冷凍

機においてはべ←ンコントロールがこの.点からも有利に

なるわけである｡

1吏た同剛二おいてべ←ンた仝閉のIノミ態∴した場烏,タ
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Fig.13.Comparison of Net E氏ciency

ーボ虻舵機の作動左㍑J㌔てあるが,べ-ン全閉の場合

ノ)持性曲線上のサージングの限界点f㌔土ほかなり離れ

ている｡すなわちこの場合にほべ←ンを全閉にしてもサ

ージング現象が起らず,しかも冷凍容量㍑

土なり,仕様点の冷凍容量の22.6%である｡

の吸込状態の風量:主約40m3/'minで仕

35%である｡

l

62.5t/day

またランナ

のそれの約

前文〔ⅠⅠ〕こおいて冷凍容量の変化する割合よりも,

蒸発器における蒸発風量の変化の割合の方が大きいこ.

ベたが,実験の緑甥,蒸発器よりランナ入11までの

ヘッド嵐失およびダンパあるいはベトー､/を閉めること:二

第14図

1冷凍トン当り入力婿加率

の比較

Fig.14.
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よるヘッド損失によりランナ入口の圧力が降り,吸込状

態が蒸発器の状態と異ってくるために,吸込状態の風量

に換算するとランナの吸込風量の変化の割合こま,冷凍容

量の変化の割合よりも少さいことが判明した｡

以上3通りの方法こよる容量制御を比較する場合,も

/つ-とも問題となるのはその消費動力である｡元来ターボ

冷凍機用の圧縮機㍑仝負荷運転を行う場合(すなわち仕

様容量の点)において効率が最大になるようこ言㌫汁する

から,容量の制御を行って仕様.1f太からタ←ボ圧縮機の作

動点が離れるにしたがって三-て然効率は低下する｡ターボ

圧縮機の軸馬力に対して算出せる正味効率を比棄すると

第13図のご上くになる｡l司l箪=二示すように,スピードコ

ントロ←ノしがもつ土も効率よく,べ-ンコントロールが

これにつぎ,サクションダンパによる方法が前二者に比

し亡tるかに効*が悪いことが認められる｡同区=七夕ーボ

/亡縦横の軸馬力,すなわち電動機の出力に対しての議論

であるが,実際のH服喜上しては電動機の入力の比載せす

る必要がある｡そこで冷凍機ヒしての効率を比較しうる

量として｢単位冷凍容量;】寺りの人力の増加率一二なる量を

考え,これが上記3通りの方ぎ･｣ポニ対していか∴なるかを

第l咽によって示した｡川柳二てわかるご土く容量が減

少すろこつれての葺け■臼令嬢容量〕_【1りの人力の増加率圧,

サクションダンパによる方法が他の二者に比してほるか

ニ大きく,また容量を制御しう る範囲も犯 い｡スピード

コントロールで:主軸馬力に対する正味効率二王もつとも良

いのであるが,人力上して㍑電動機の二次側こ入れた抵

抗による損失が加わるため,削､‡冷凍容量三!てりの入力J)

増加率=ンベトーンコントロ←ルの場仁γと大体同じこなるこ

上が和められた｡しかしその容量を制御しうる範囲はべ

-ンコントロ㍉-ルここよる方が乙.去るかに広く,かつべ←ン

全閉まてサ←ジング現象が認められな･.､グJて安定した制

御運転を行いうることが判期した｡
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タ ← ボ 冷 凍 機 の 容 量 制 御 に つ い て

〔Ⅴ〕スピードコントロールとベーンコント

ロールを併用した場合の実験結果およ

び検

前項までの実験の結果タ←ボ冷凍機におけるべ-ンコ

ントロールの優秀性が判明したが,巌近のように一年を

通じて空気調和を行うこ上が考えられるようになったり

また化学｣二業方面においてタ←ボ冷凍機が使用されるよ

うになる上,さらこ広い範囲まで冷凍容量の制御をなし

うることが望ましくなってきた｡そこで筆者らほこの目

的二応ずるために,スピードコントロールとべ-ンコン

トロールとを併用することを企てその実験を行った｡実

験に供したターボ冷凍機の仕様日下記のご土きものであ

る｡

仕

型 式.‥ …‥ EV-LG

冷 凍 容 量…･152t/day(460,000kcal/h)

冷水入l~l温度………………‖….190C

冷水出｢1温度………… 15.50C

冷 水 々 量………………‥131.3m3/b

冷却水々 泥…………………… 25QC

冷却水々量………………‥120m3/h

使 用 冷 媒‥‥‥ ‥‥ F-11

圧縮機回転数最高6,400rpm(SpeedControl)

軸 馬 力………………….120HP

圧縮機段数……………………‥2段

幕l咽は実験に供Lたターボ冷凍機の外観を示す｡

上記のごとき仕様のターボ冷凍機の試験には,電動機

は150HP4pole(型式EFU.DY)を使用し,増速ギ

ヤ~によって6,400rpn まで回転を上げ,回転速度の

調整ほ液体抵抗器(型式WsⅦCI)

によって行った｡冷凍容量の制

御を行うに当り,冷水の水量

(131･3m3/b),冷却水の入11温

度(250C),冷却水の水量(120

m3/血)は常に一定に保ち,冷水

の入[l温度を変化させることに

よって冷凍負荷を変え,冷水の

出口温度が常に一定(15.50C)

になるようにべ-ンの開度,あ

るいは回転数を変化させて実験

を行った｡

第1`図の横軸に冷凍容量(あ

るいは入力)を取り縦軸にべ←

ンの開度を取り,→迂回転数に

対する両者の関係を実験結果か

ら繰回に写しだした｡
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第15図 タ ー ボ 冷 凍 梯 の 外 観 囲

Fig･15･ExternalView ofCentrifugal

Refrigerating Machine

α～α′,∂～ゐ′,C～C′などの実線で表わしたのが冷凍容

量の変化を示す曲線であり,A～A′,β-β′,C-C′な

どの点線で わしたのが電動機の入力の変化を示す曲線

である｡すなわち 6,400rpm の一定回転数でべ-ソの

開度を変化させると冷凍容量はα～α′綿に示すように

変化し,電動機の人力はA～A′繰に示すように変化す

る｡回転数を変化させると各回転数に対して同様な他の

曲線がえられる｡図｢PのC,d,β,′なる点はそれぞれ

5,860,5,750,5,450,5,200rpm の場合のサージングの

限界点を示し,C,β,E,Fはそれに対応する電動機入

力を示している｡たとえば5,750rpmの場合にはべ-ン

の開度43.%,5,450rpmの場合にはべ←ンの開庭30%

以上にしなければ安定な運転をなしえず,5,200rpmの

場合にはべ←ソを全閉にしてもサージングの限界点に達

している｡したがってスピ←ドコントロールとべ_ソコ

冷水出口濁度
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ロールを併用した場合の性能曲線

Fig.17.Characteristic Curves of Speed

ControICoupledwithVaneControl

ン1トロールとを併用した場合に制御しうる最小の冷凍容

量は′点はおける値で,約14･Ot/dayであり仕様点α

の冷凍容量の9%強に相当する｡またこの固から回転

が一定(6,400rpm)でべ←ンコントロ←ルのみによって

えられる最小の冷凍容量は39･2t/dayで仕様点αの冷

凍容量の約26%ニ当り,べ←∵/の閲歴一定(べ←ソ全

開の状態)でスピードコン1､ロールのみによってえられ

る最小の冷凍容量は85･Ot/dayで仕様点aの冷凍容量

の約56%ニ当ることがわかる｡すなわち本機において

もスピ←ドコントロrルによるよりもべ-∵/コン†ロー

ルによる方法の方が冷凍容量の制御範閉は広く,また両

者を併用することによってさらに広範囲の制御をなしう

ることが判明した｡

このようにスピードコン｢トートールのみによればサージ

ングを起しやす-.､のである限痘までしか冷凍容量の制御
をなしえないが,スピードコン∵トー～←ルとべ←ンコント

ロ→-ルとを併用すれば第指図に示すように,回転数を落

してサージングを起した場合,べ-ンを閉めればサージ

ングが消えて再び安定状態にもどり,さらに冷凍容量を

減少させうる｡そ甲理由は第17図を見れば了解せられる0

同臥二おいてⅣ回転で運転されているときの仕様.在を

αとし,この回転こ対するサトシングの限界点をAとす

る｡この圧縮機宣スピードコントロールを行えば風圧曲

訳

櫛
口
耳
聖
仁
Y
ニ
訂
→
｣
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･
;

第37巻 第4号

ノ形 5汐
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第18図

Fig.18.

1冷凍トン当り入力増加率の比較

ComparisonofIncreaseofInput

Power Per Unit Refrigerating

Capacity

綿がⅣ回転二相:-けるものこ変化し,この際圧縮機の作

動ノ㌧∂土サージングの降界点月1が一致するとこれ以上

回転数を減少させることができない｡そこでべ-ンをさ

らに閉めてやれi･剥性能曲綿はそれぞれのべ-ンの閑度に

したがって変化して行き,圧縮機の作動点は第12図のα=与

～ム曲線のご土く,本国では∂～C～d～βと移動する｡一

方サ←ジングの限界点はβ～C～か～gのように移るが,

圧縮機の作動点上サージングの限界ノ誉､上が僅かでも離れ

ているから安定な状態で運転することができる｡べrン

が全閉近くこなる上第12図に示すように,圧縮機の作動

点はサ←ジングの限界点の方に近づくが第17図に示すご

とくE点とg点が一致しなければべ-ン全閉点まで冷凍

容量の制御を行いうるのである｡すなわちスピ←ドコソ

ドロールによってほゐパ､に相当する冷凍容量までしか制

御ができないのが,べ-ソコントロ←ルを併用すればβ

点まで冷凍容量の制御範囲を拡げるこ上ができるわけで

ある｡

一方冷凍容量の変化に対する単位冷凍容量当りの入刀

の増加率は第1咽に示すご土くになった｡これは横軸に

冷凍容量を採り,縦軸に1冷凍トン当りの入力の増加率

を各回転数こ対して採って図示せるものである｡第1咽

によれば冷凍容量の変化こ対する1冷凍トン当りの入力

の増加率こ王1一､ずれプ〕回転数,いずれのべ-ン開度の場合



タ ー ボ 冷 凍 機 の 容

にも一本の曲線上に乗っている｡すなわちスピードを変

化させても,またべ-ンの開度を変化させても人力の増

加率にはほとんど はないことがわかる｡これは〔ⅠⅤ〕

項においてスピードコントロ←ルとベトンコン1トロール

とを比較した際,両首の入ノブの増加率がほとんど等しい

土いう結果と一致する｡またスピ←ドコントロ←ルとべ

←ンコントロール上を併用して広範囲の冷凍容量の制御

を行う場合に･:工仕寿長の冷凍容量の20%以下になれば

1冷凍Iン当りの入力の増加率が急激に増加し,最少の

冷凍容量の場合には1冷凍トン当りの入プJが仕様点の入

力の約3倍半に達していることがわかる｡このため最少

91%減少しても入ナパ･ま約68%し

〔ⅤⅠ〕ベーンコントローノしによる自動

温度調節

前項までの検討こよってターボ冷凍機の容量調整にべ

←ンコントロールを採用すれば,その容量制御の範囲が
広くなること,サージングの現象が起り難いので逆転が

安定していること,容量を減少させた場合の入力の増加

率がスピードコントロールとは上んど変らないことなど

の利点のあることが判明した｡そこでこの利点を利用す

ることにより冷水の温度を常に一定に保つように,自動

的にその容量を制御することが可能になる｡その試みと

して第19図に示すごとき方法によって〔Ⅴ〕項に述べた

タ∴-ボ冷凍機を使用し試験な行った｡同国において白金

綿をセ 用した

冷水の水温をJ

熱抵抗管によって蒸発器の水量における

如し,これを三位式日動温度調節計に伝

える｡この日動温度調整計は帯水々温を指示するととも
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第19図

自動温度調節接続図

Fig.19.

Sequence of Auto-

matic Temperature

Regulation

量 制 御 に つ い

に,一定

ー･一■

し 743

間の適期をもって(約9秒)感熱抵抗千手より

の温度をチェックし,この温度が15.50C±0.50C の範

困にあるときにはいわゆる不; 帯としてペナンに対して

なんらの指令も与えず,140C以下の温度になればター

ボ圧縮機の風量を減少させるべく,べ←ソを閉ぢるよう

に水銀スイッチが入り,逆に160C以上の温度になれば

べ-ソを開けるように水銀スイッチが入る｡不感帯にお

いてはいずれの水銀スイッチも切れているわけである｡

このような自動温調計の水錬スイッチの切入によって,

可逆電磁開閉器が動作しべ←ソの 間接作用1/4HP電

動機が正または逆方向に回転するのである｡しかして自

動温調計と可逆電磁開閉器の問にハンティングの防止を

するた鋸こインタラブタを置いてある｡このインタラブ

タは1分または30秒周期で1秒から10秒まで通電時｢7-H

を調整しうるようになっており,冷凍負荷の変動に応じ

て適当な通電時問を選べば,負荷の変動に応じてハンテ

ィングを起すことなく冷水の温度を常に一定に保つよう

にタ←ボ圧縮機の風量の制御が行われるのである｡負荷

の変動が激しい場合にもべ←ンコントロールの特長によ

ってサージング現象を起すことなく全負荷の25%程度

までも:友定した制御を行いうるわけであり,さらに広範

囲の容量制御を要球される場合には〔Ⅴ〕に述べたよう

にスピードコントロ←ルと併用することにより,完全に

その目的を達しうるのである｡第20図(次頁参照)は■〔Ⅴ〕

に述べたタ･-ボ冷凍機に自動温度調節を行わせた結果の

一例を示している｡l別邸二示すごとく冷水入口温度の変

化(すなわち冷凍負荷の変化)に対して冷水出口温度が

15.50C±0.50Cの範囲に完全に調節されている二上がわ

かる｡
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Fig.20.

〔ⅤⅠⅠ〕鯖

.て､
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暗 闇 (介)

べ-ン′ =コ■ント ロールによ る 自動温度調節の一例

An Example of Automatic Temperature Regulation

by Vane Control

~富

以上の種々の実験の結果つぎのようなことが判明し

た｡

(1)サクションダンパを使用して冷凍容量の制御を

行う方法は簡便ではあるが,その制御しうる範囲は

狭く(仕様容量の50%程度まで)1冷凍トン当り

の入力の増加率が大きくなる｡

(2)スピードコントロールによる方法では1冷凍ト

ン当りの入力の増加率はサージングの限界点までほ

べ-ンコントロ㍉-ルの場合におけるそれと大体同じ

である｡

(3)スピ←ドコントロールによる方法ではその冷凍

容量の制御範囲はサクションダンパによる場合より

も大きいが,ある限度を超えると(仕様容量の約40

%程度まで)サージングを起して安定した運転が不

可能になる｡

(4)べrンコントロールをタ←ボ冷凍機に使用すれ

ばその抵抗曲線が通常のターボ圧縮機の場合と異る

ため,べ-ンペニよる損失が少Vlので有利である｡

(5)べ←㍉ンコントロ㍉-ルによれば冷凍容量の制御範

囲は他の二者に比しはるかに大きく(仕様容量の約

25%程度まで)かつサージング現象を起し難いので

他の二者に比しはるかに安定した運転が可能であ▼

る｡

(6)スピ←ドコントロールとべト･ンコントロ←ルと

を併用した場合,仕様点の容量の約10%以下まで

容量の制御を行いえた｡

(7)べ←ンコントロ㌧-ルによって安定した確実な自

動温度調節運転が可能であることが判明した｡

終りに本実験を遂行するに当り種々御指 賜った目立▼

製作所栃木工場伊達工場長始め工場幹部,ならびに実験

にお骨折下さった試験課滝川主任始め各位,また有益な

御教示を賜った群大浅野教授,日立製作所川崎工場伊藤

部長,添田顧問に深甚の謝意を表する｡
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