
∪.D.C.る25.23:る28.82

列 車 冷 房 装 置 に つ い て

Air Conditioning Unit for Train

田 村 寛* 出 水 芳 郎*
HiroshiTamura Yoshiro Demizu

内 容 梗 概

乗客へのサー∴ビス向上のため客電卑空気調和装置として夏季の冷房が輸出車輌ほもちろん国内でも優

等車以外の車輌に普及する傾向にある｡串弼のもつ電源,振動などの特殊事情からその間題点を明らか

にし列車用として設計試作された密閉型圧鱒機を使用せるユニットの試験結果について検討した占 また

動力問題の得失,機械圧縮式以外の方法についても簡単にふれた｡

1.緒 言

革空気調和装置として冷房ほ必須の条件となりつつ

あり,冷凍技術の進歩とともに信頼度の高い,取扱容易,

低廉な方式についていろいろ検討されている｡長距離用

編成列車全体を冷房する目的で動力は電源車のディーゼ

ルエンジン発電機から得られる想定のもとにユニット式

冷房装置を試作した｡客車の一輌当りの冷房容量から圧

縮機に必要な所要動力は10～15HPと考えられる｡交流

三相,200Vの電源を使用する密閉型圧縮機の電動機は

かなりの過負荷運転が可能であるので10HP電動機を使

用した｡この装置の概要を紹介し･従来の方式および将来

発展を予想される方式について検討する｡

2.車柄冷房装置の問題点

客室内の冷房条件の標準として室温24～260C,湿度

55%,空気流0.1～0.25m/S,換気慮1人当り17皿3/b

といわれている｡温度,湿度を 整し臭気,塵挨を除く

のみでなく室内の温度分布,気流の分布についても快適

性と密接な関係をもつ｡冷房負荷は壁(天井,床,側板,

窓)から侵入する熱量,乗客発散熱量,換気によるもの

から決定される｡日本はもちろん,東南アジア,イタリ

アのように夏期高温多湿の所でほ換気による脱湿のため

の冷房負荷が大であるから冷房寒件の苛酷な国といえる

であろう｡走行区間が長距離になると時刻,天険,■区間

などで刻々冷房負荷は変化する｡壁を通して外部から侵

入する熱最のうち太陽幅射によるものは大であるから単

体の断熱材料は十分吟味せねばならない｡最近の串輔用

材料の進歩は著しく熱絶縁性の良好な軽くて吸音性もま

た良いものが得られるようになった｡ 重二もスラガ窓

ガラスの間に吸湿材料を入れたものに代って乾燥空気を

封入したペアガラスも市販されている｡草体設計に際し

て鋼体の強度メンバーと断 材の重なるところは留意せ

ねばならない｡.循環空気の回数は坐庭草でほ一時間当り

25～30回であるが寝台車では15～18回が適当であろ
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第1表 客 車 冷 房 負 荷

注:算定条件を下記する｡

気 温度 32qC

室 内 温度 260C

湿度 80%

湿度 60%

う｡完全冷房では牢内に多少の風圧をもたせて扉そのほ

かの隙間から外気の侵入を防がねばならない｡いま新鮮

空気の循環空気に対する比を兢として断熱十分な革の

冷房負荷を算定すると弟1表のようになる｡

=冷凍技術の面からほ従来事故の原因となる回転部分を

もつ機械圧縮機に代る画期的なものとして熱電流の原理

から異軽金属間に直流電流を通じて温度 を生ぜしめ,

冬期は逆極にして暖房への応用も考えられる電子冷房

法,(1)さらに吸収式冷房法としてほ冷媒としてアンモニ

アの代りに臭化リチウム,塩化リチウム,トリエチレン

グリコールを使用して効率を上げることも研究されて

こ･●･

急速度に進みつつある鉄道の直流または交流電化,草

体の軽量高速化を考慮し編成列車全部を冷房するには現

状としていかなる方式が妥当であるかということはきわ

めてむつかしい問題である｡しかし電源車に動力を集中

し各客車に適当な電圧で動力を送る現在の機械圧縮式の

改良型ともいうべき交流電源,密閉型圧縮機を使用せる

冷凍サイクルのユニットが考えられる｡ユニットの冷凍

能力は前述の冷房負荷に適応したものでなければならな

い｡圧縮機,凝縮器,膨脹弁,蒸発器が冷房負荷の変化

とともにそれに応じて作動せねばならない｡弟1図に密

閉型圧縮機の断面図を示す｡次にこの方式の得失を検討

してみる｡
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第1図 密閉型圧縮機断面図

(1)電源車に動力を集中することにより車軸から動

力をうる場合に必要な走行時,中間駅の短時間停単軌

始発駅,客革区の長時間停車時の三つの場合を考慮した

動力源が一つになり著しく軽量簡易化される｡

(2)電源革は 動発電機も考えられるがディーゼル

エンジン交流発電機の方が電化区間外でも使用できるの

で良いと思われる｡電源車を列車のどこに設けるかほ送

電,連結によって決めなければならない｡賓客車に交流

三相200V50/60～の電源を設備するためには適当な電

圧で送電し変圧器を使用すればよい｡高圧送電による客

車の安全性と連結方式の問題は新たな問題を揺起するが

汎用電機晶の使用と外部電源への切換容易な点は多少の

制約には換えがたい利点であると思われる｡発 機用エ

ンジンとして500HP前後のいわゆる中馬力のディーゼ

ルエンジンは戦後広範囲に使用されるようになったこと

もあわせて考える必要がある｡

(3)従来外国はもとより国内でも採用されていた車

軸直接駆動･車軸発電駆動の方式ほ編成列車の→部の優

等革のみを冷房する場合ほ走行に対する影響ほ無視しう

るが編成全革輌冷房では当然機関車の牽引力に関係して

くる｡フランス国鉄の例でほ15輌編成重量600tの列

車が時速100km前後で走る場合,全車輔車軸から空気

調和用動力を得るには仮空の重量増加から約900tを牽

引することになるといわれている(2)｡

(4)交流使用の最大利点は密閉型圧縮機にある｡密

開塾とすることにより従来保守の 点となっていた冷媒

洩れの原因である走行振動による軸封部の破損事故がな

くなるであろう｡さらに電動機ほ冷媒ガスによって冷却

されるため過負荷運転に耐えるが一方電動機の巻線,絶

縁材料には特別の考慮が必要である､｡直流電動機でほコ

ミテータの火花により冷媒が変化し有毒ガス,フォスゲ

ソを発生し重大事故を生ずるので密閉型とすることは不

可能である｡軸封部がないため回転を上げて小型軽量化

することも可能であり,将来車輌の冷房が普及すればタ

ルゴ列革にみられる軽合金製高速回転の圧縮機もわが国

に出現するであろう｡

第40巻 第5号

第2表 冷房試験装置仕様一覧
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第2図 冷凍サイクル配管系統図

3.試作冷房装置の概要

実際には好ましいことでないが真夏には起りうる密閉

型圧縮機の過負荷運転試験を目標とした｡このため冷媒

F-12を使用し圧縮機ピストン容量に比し電動機定格出
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第6図 冷凍サイク ルユニ ット
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力を低くしてある｡装置の仕様一覧を

第2表としてまとめた｡

冷凍サイクルの配管系統図を弟2図,

その電気 緑園を第3図に示す｡電磁

弁によって2段の容量調整を可能なら

しめた｡圧縮機はW型気筒配列で起動

トルクほ小であるが試験にほタイマー

を使用していつせい起動しないように

した｡起動順序は蒸発酪送風機用電動

機,凝縮器送風機用電動機の順に押ボ

タンを即すと任意の設定時問後圧縮機

用電動機が起動する｡凝縮器送風機が起動せぬ限り圧縮

機は駆動しない｡安全 置としてそのほかに高低圧圧力

開閉器,可熔栓(融点750C)を設けた｡膨脹弁は 板度

の高いAIco製のもの2個使用した｡凝縮器ほ走行中十

分に空気を送るよう風圧大で夏の遺床温度上昇を考慮し

て大きくしてある｡蒸発器用送風機ほ客室内の騒音を低

くするため試験的に塩化ビニール

採用した｡

のシロッコフアンを

試験のための恒温室と冷凍サイクルユニットとの配置

関係の立面図を弟4図,平面図を弟5図に示す｡弟5図

の記号は測定箇所を示すものである｡恒温室の容積は実

際の客車より大で窓は全然ないが換気扇が設けてある｡

ユニットほ弟d図のように上下方向に自由に振動しうる

ように支持しガイドを設けてある｡循環空気のリターン

ダクトの中間に新鮮空気坂入口を備え調節可能となって

いる｡第7図ほ試験状況を示す｡

4.試験結果とその検討

循環空気の約卜拍を新鮮空気とし旋縮器冷却空気の湿

度を変化させることによって吐出圧力(クd),吸込圧力

(Pg)を変化させた場合の入力,吐出ガスおよび吸込ガ

スの温度,室温の変化を弟8図に示す｡恒温室に冷房負

荷をかけないで温度を下げた場合室内乾球温度160C以

第7図 冷 房 装 置 試 扱
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下にほ下らず,侵入熱量と平衡状態になる｡冷凍サイク

ル,振動,騒音についての検討結果は次のとおりである｡

4.1冷凍サイクル

密閉型圧縮機は長時間の過負荷運転に耐えることが判

明した｡試験の最大負荷時の入力は13kWである｡圧縮

機駆動動力ほPα,Pぶ,回転数の影響をうける｡この場

合回転数は一定であるが回転数をこれ以上増してもバル

ブ損失が増加する｡さらに高速回転とするためにほバル

ブ構造を変えなければならないであろう｡j㌔一定でほ

クざの減少,Pぶ一定でほ♪dの増大とともに動力が増す｡

圧縮比老が増すと容翻率が下ってくるので冷凍容
量増加ほ消費動力の増加に比例しない｡

凝縮器の能力は冷却空気量,空気と冷媒の温度差に比

例する｡試験ほ静止状態で行ったので空気量が増してい

るが,走行状態ではかなりの静圧を必要とするので風量

は減少する｡凝縮器の冷却伝熱面積が十分でないと冷凍

サイクルの致命的欠陥となる｡蒸発凝縮器とすれば伝熱

面積が小さくなるが道に水タンク,ポンプを持たねばな

らず,長距離列車にとっては逆に保守が面倒となり重量

軽減とはならない｡

外部イコライザ型温度式膨脹弁ほ負荷の変動に対して

きわめて敏速に作動する｡また試験に際して冷房負荷の

広範な変化を想定し熱交換器を設けた｡しかし実際装置

にはなくてもさしつかえないであろう｡

蒸発器の冷房容量ほ循環空気量,冷媒と空気の温度差

に比例する｡脱湿のためドレンの量は無視し得ないから

これらが噴霧となって室内に同伴されることなきよう留

意せねばならぬ｡循環空気量,Pβ一定でほ循環空気温

度が高いほど冷房容量は増大する｡

4.2 振動,騒音度

手持振動計によって測定した結果を弟3表に示す｡測

第40巻 第5号

第3表 振 動 測 定 値

注: 測定箇所は第5図冷房試験装置平面図を参照せられたい｡

定ほ枠に圧縮槻を防振ゴムを介しないで支持した場合の

枠自体と配管の圧縮機吐甘側,吸込側,膨脹弁の箇所を

選んだ｡これは単体へのユニット取り付けにおいて圧縮

機の振動を可擁管,防振ゴムで【吸収するのではなく,ユ

ニット全体を振動させて車体との間に防振ゴムを使用す

る意図からである｡その防振ゴムの速足ほ車体の走行に

より生ずるいろいろな振動と共振せざるよう配慮せねば

ならない｡

測定振動数は一定で圧縮機の回転数1,730rpmから予

想せられたように29c/Sである｡振幅は枠自体でほ振

動源である圧縮機に近い位置が大である｡振動数から明

らかなようにユニット全体の振動ほ圧縮機の回転数によ

って支配されている｡

一方事体の走行振動はびびり振動も含めて測定位置に

より,また上下,左右,前後により多種多様であるが,

最近の軽量化された串では振動数12～14c/S,振動加速

度として0.2g といわれている｡

騒苦ほ列車走行中は問題にならなくても夜間寝台革な

どが駅に停車した場合かなりの影響を与える｡特に断熱

防音された串休でほできるだけ小さくせねばならない｡

弟4表に掲げた測定値がかなり大きく出ているがこの

頃囚ほ凝縮器冷却フアンにプロペロフアンを使用したこ

と,循環空気のダクトが測定の健を考慮してブリキで作

したためであることが周波数分析の結果明らかとなつ

た｡蒸発器環循空気用フアンは塩化ビニール製で騒音の

低い特性をもっているがダク†との共振で期待された値

第4表 値定測度音騒 (単位 フォン)

注:測定箇所は第5国冷房試験装置平面図を参照せられたい｡
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以上となった｡ダクトを保温すると騒音度を低くしう

る｡凝縮器冷却送風機はシロッコフアンを採用すべきで

あろう｡

5.結 言

密閉型圧縮機を使用したユニットの試験結果を要約し

てみる｡

(1)冷房容量はピストン抑のけ量によって決まるか

ら容量調整を圧縮機のアンローダで行う方法もある｡し

かしこの種のW配列の小型圧縮機では起動ト/レクは小で

あるから起動のためには必要なく,設けるとすればむし

ろ配管で行うべきだろう｡その理由として電磁弁で気筒

を殺す方法,機械的作動方法(高速多気筒型圧縮機に使

用)も構造を複雑化するだけで得るところが少ないから

である｡

(2)外気温 が上昇すると冷塊容量が減少し動力が

増すという紆果になる｡このため凝蹄器容量を大にする

必要があり事体への取り付け面積も大となる｡列車全体

について凝縮器を1筒所に集め得るとすればセンナラル

システムによる列申冷房も可能であろう｡

(3)配管途中には洩れの原因となる箇所をできるだ

け少なくせねばならない｡熔接箇所を増しフレア接手は

必要最小限度にとどめる｡

(4)日動温度調節器,電磁弁,膨脹弁は振動に耐え

るものでなければならない｡日動温度調節器の単体への
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日 立 評 論 社

東京都千代川区九ノ内1｣一目4番地

振 替 口 座 東 京 71824番

株式会社オーム社

東京都千代田区神田錦町3の1

振 替 口 痙 東 京 20018番

取付位置はリターン空気の取入Hが適当であろう｡

(5)冷房装置ほ運転技術員でなく一般乗務員によつ

て簡単に取り扱いうるようにしなければその普及はあり

得ない｡簡単な操作法でしかも信頼性あるものが要求さ

れるだろう｡

約30年前初めての機械 縮式冷房車ほアンモニアを使

用した間接膨脹式で水冷凝縮器なるためクーリングタワ

ーを装備し圧縮機はガソリンエンジン駆動なるため燃料

タンクの外に消火のため四塩化炭 のタンクも備えてい

た｡現在では冷媒もF-12,F】22と特性のすぐれたもの

が得られるようになり換気扇のように簡単に取りほずし

のきく小型のユニットも実用化の域に入った｡技術の発

展の 退から車輌の空気調和装置の必要かつ十分な条件

を列記すると安全性,信頼性,消費動力小なること,コ

ンパクトにまとまっていること,軽量,簡単,静粛,設

備費および運転費の低いことに尽きるであろう｡

試作試験に当ってほ日本国有鉄道臨時設計事務所橋本

次長,森川技師,鉄道接研長谷川民らの御指導を賜った｡

ここに記して悍く御礼申上げる｡
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