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強制通風冷却方式を有する冷蔵庫の特性
CharacteristicsofRefrigeratorwithForcedAirCirculation System

松 居 潔 史*
KiyosbiMatsui

内 容 梗 概

従来使用されている自然対流形冷械庫では,冷凍榊如こ二臥度式冷蔵柘の冷凍室の湖東りを=動的に行なう

ことほ困難である｡

この欠点を袖なうため,滋近アメリカにおいて採用されほじめた強制通風冷却方式を有する二温度式冷蔵席

の隅造,性能などの特良‾を明らかにするため,独｢‖こ試験機をく鼻竺作し,冷却能九 除剤寺性,実負荷特性など

を調査したっ

1.精 白

冷蔵揮の冷却掛ま,普通0℃以下の低温に保たれているので,ド

アの開閉によって貯蔵師州こ位入する外気に含まれる水蒸気ならび

に貯蔵.兄カ､ら発散する水分は,すべて冷却掛こ収納して霜を和式す

る｡この茄-てが多量に†､J潰すると,?た気への熱伝達を帆言与する泉■i児冷

蔵雄の冷却能力を低下させるばかりでなく,便川上にも米多の支障

をきたす｡このため冷蔵娃にほ適時ポ■i取りを行なうことが要求され

る｡

この霜触媒作は内部に食.!‖-.を収納した状態で,その食品の保/繊

度以上に樟内温度を上げることなく行なえるものでなければならな

いと同時に,生じた水がふたたび凍結する恐れのないところに排出

されるものでなけれほならない｡これ朗丁ち足に行なうことほ,l勺部

が通常0℃以上に保たJtている冷蔵特に二机､てほ比較的容易である

が,冷凍食品の保什を臼的とする冷凍掛こあっては,従来のように

冷却器を躇内に露出せしめて行なう冷却方式を採用する限り不可能

である｡すなわち冷凍食｢【】占は通常-15℃以下に保†fされていなけ

ればならないが,箱を除去するためにほ,冷却器を0℃以上に加熱

せねばならず,このことほ冷却器に接触する食rl‖1をも0℃以上にす

ることを意味する〔したがって茄収りは保存食占■三-のないときに行な

うか,あるいほ他所に移して行なわねばならないゥ また,冷却器の

みを急速に加熱しても,席仲巨気ほ依然低払l.であるため,除砧水ほ

再氷結する可能性が非常に威い｡したがってこのような方式を採用

する限り,冷凍躇あるいは冷成婚と冷凍墟を兼ね備えたいわゆる二

温度式冷蔵蹄においてほ,冷凍別占を貯蔵したまま応取操作を〔Ⅰ動

的に行なうことが不7‾-†能であるとともに,食占占を妬めないという保

証を満足することができない｡

さらに冷却時においても,促打鍵八八を冷却器面との接触伝達によ

って冷凍保存することほ,師内?巨気温度よF)も食品自体を低温に保

っことになるため,冷却器面のみでなく,食品表面にも左石が生成

し,著しく食【村仲伯を低下せしめる〔

以_.ヒ述べたように二温度式冷威J巾こ什う剃れ ガl川又り上の欠ノーさ上を

解消するものとして肘)上げられたのがf=占促イっ(左と冷却器を収納

する冷却峯とを隔離し,冷却竺た気を桝こ帖主より庫州こ銭制循環させ

て冷却する方式で与る｡

本研究はこのような点から冷却ノJ,除砧性能を小心に強制通風冷

却ノJ式を有する二温度式冷践伸の性能を検討した結果をⅠか)まとめ

て報告するものである｡

2.強制通風冷却方式冷蔵庫について

2.1発 生

この強制通風冷却プわ〔ほ,当初閑散まの少ない貯蔵省一三のみに適用

日立製作所栃木工場

された｡すなわちアメリカのFrigidaire社およぴWestinghouse祉

が1959年形の二温度式冷蔵庫の貯蔵当ミのみに採用した｡これは貯

蔵室の冷却器を姉内背面へ隔離し,フアンにより蹄内を冷却すると

ともに,2主に共通する1個のロ三桁枚を1個の花立度調節器で断続的

に運転させ,圧縮機の停f卜中にも0℃以上の肘勺空気を冷却器に通

風して封l_捕ぇりを行なわしめたものである｡ところが貯蔵室のみ霜取

りの必要をなくした冷蔵樺は,それ以前に発売されており,この意

味でほ従来形となんら変るところがなかった｡一番改良を望まれて

いた冷凍室ほ,席伽所全体に付着する妬を除くには,冷凍食品のな

いときに子‾fなわねばならないとともに,冷凍食品表面にも霜が生成

するものであった｡

しかし翌く-Fにほ,2室ともにこの力式を採用した冷蔵庫が高級形

として発表され,それとともに貯蔵室だけに採用した形は姿を消

し,応取りの問題を完全に解決して,今日に及んでいる｡

2.2 特 長

応取りは1勺部に食品を収納したままで,食品の温度をその保存温

度以上にあげないで【子1動的に行なわれることが理想である｡そこで

貯 と冷却室を隔離し,強制通風冷却を行なう本方式を採用する

と,茄了枇･ト一指却器を加熱しても,坪内への送風を停止させることに

より,伸1勺の温度上昇を最低限に押えることができるばかりでな

く,冷却キミの温度を比･較的高温にしても差しつかえがないため,滴

‾卜した水の排出も解易に行なえるから,食l枯恍/J二のまま,貯蔵宅,

冷淡窒ともに岩l_i収りを行なうことができ,したがって定期的に作動

するタイー7-,あるいはドアの開閉回数に応じて作動するカウンタ

を併用することにより,日動的に砧取りが行なえる｡それと同時に

冷淡食品は,冷却主より送風される低温空気により冷却さjtるた

め,常にノ‾耶_Hく竺気より高沿に保持される結果,食品表面に茄の生成

はなくなるから,紅iに対する麒瓜を一切払わなくとも良い冷蔵庫と

なる｡

さらに威制通風冷却方式を採川すると以上の利点のほかに,自然

対流冷却方式に比べて,川什∠と去もの風速が大になる紙果,空気と食

ん-1表面との熱伝達がよくなり,したがって食品の冷却速度を速め

る｡反面このことは,食品が佗燥しやすいことも志味する｡

さらに製氷は従来冷却器に直接接触させて行なわれたのに対し

て,空気との接触で行なわれる水力式では,当然長時間を要するもの

と考えられる｡またキャビネットへの侵入熱量も増大し,かつ送風

機用電動機の発熱量をも考慮せねばならなくなるから,使用する圧

縮機は通常の冷蔵庫に比べて比較的大きい容量のものを使用しなけ

ればならない｡この意味で強制通風冷却方式を有する冷蔵掛ま,通

滞の自然対流形冷蔵樺に比べて,経済性の画において劣るといえる｡

2.3 構 造

以上のような特長を有する本方式の冷蔵嘩の一般的な構造を,性

能調査のために作成した試験枚を例にとって説明すると,舞】図に

一9･1一
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示すように冷凍室と貯蔵室の2室は断熱壁にて区分し,おのおのに

独立したドアを設ける｡冷却器ほ図に見るように各室内箱の底面あ

るいは背面に設置し,これを包囲し内箱に沿って設けられた通風路

の一部にほ,フアンが設置されており,このフアンによって冷却気

流ほ上部より下部に向かって流通させられる｡すなわち踵内の一部

より吸い込まれた空気は,冷却器を通過する際に低温となり,これ

が椰内にふたたび吐き出されて冷却する｡冷凍室が所定の温度まで

冷却されると圧縮機は停止し,貯蔵室のフアンのみが回転を続ける｡

もし冷凍室が所定温度に冷却さjtる以前に貯蔵室が所定温度に達す

ると,貯蔵室のフアンのみが停止し,冷却を中止する｡しかして一

定時間経過するとタイマーの働きにより,圧縮枚が山桜ホットガス

を冷却器に送り込み,短時間で両方の冷却器の宕【了取F)を行なう｡こ

のようにして定期的に生ずる除霜水は,各冷却室から機械宅三に導か

れて蒸発処理される｡

なお強制通風を行なうことが木方ノ〔の特長であるが,ドア開放Lr-一

にもフアンのl司転を続けることほ,庫内温度の上舛を速左うることに

なるから,ドア開放と連動してフアンを停ユLさせるようにする｢

一方凝縮器ほ,冷蔵埴を背面に密着させて据え付けても性能の低

下がないように,圧縮幾同様横紙室内に設拝し,これにフアンを併

用して,前面から吸い込んだ空気を凝縮器に通風した後ふたたび前

面に吐き出すようにする｡

3,試 験 結 果

弟1図に示すような冷淡窒58J,貯蔵室232Jの容も与を右する占〔

験機を製作し,これによって強制通風冷却方式の諮特性を調査する

こととした｡この各室の白襟温掛ま,外気35℃において冷嫌圭

一17℃,貯蔵享言0℃とした｡.第2図はその写王∈である｡

3.1断熱性能と冷却能力

酎刷通風による冷却方式を壬采糾する場合には,キャビネット山女

面の熱伝達率が風速の増加に伴って増大するから,従来力式のキャ

ビネットに比べて熱漏えい呈が増加すると考えられる｢､

第2図 試験楼外観
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熱量の増加

キャビネット内部より外部への漏えい熱量は熱貫流率に比例し,

(1)式でチえられる｡

Q=〟A』了1…

ここに Q:漏えい熱量(kcal/h)

∬:勲 貫 流 率(kcal/m2h℃)

A:貫 流 面 積(m2)

』r:内部と外部の温度差(℃)

(1)式におけるgは,(2)式で与えられる｡

1

甘=士＋去＋三
ここに 什1:州内壁の熱伝達率

凡:壁の勲位導率

f:壁 の 厚 さ

(r2

(kcal/m2h℃)

(kcal/mh℃)

(m)

(kcal/m2h℃)

(1)

‖(2)

木プノ式を採用すると(2)式におけるα1が人になる｡そこで冷蔵

燵の通風を想定し,直角な隅を有する断熱された閉ダクトを作成

し,この内部にフアンおよび熱泊を設置して,rrlの測定を行なっ

た⊂.この結果を舞3図にホしたr.

第3図および(2)式よF),断熱材として厚さ60111mのグラスウ

ール(熱伝噂キミ0･035kcal/mh℃)を使用し,白然対流(C.1m/s)の場

合を1として風速変化に伴う漏えい熱量の増加比を戌ょうてホしたの

が舞4図である｡これによると風速が1m/sになると,漏えい熱量

はf=45の場合で約10%,60の場合で7%風速0.1m/sの場合に比

べて増加する｡､また策1図に示すような構造の場介,自然対流に比

べて大きく風速の児なる個所ほ,ダクト内部であり,ここは他の個

所に比べて寸法的に断熱材が描くなる｡)今ダクト部分を風速1m/s,

断熱材厚さ45mm,ダクトをなくした場合を断熱材60mm,風速

0.1m/sとするとダクト部分だけに関してイモ体で40%の漏えい熱量

の増加を見込まねほならない〔

本キャビネ､ソトを実際に10℃の恒掲宅中に設群L,各与にヒータ

を投入して貯ノ抜1三を45℃,冷凍室を62℃に保った場令の漏えい熱

量を,フアン円転,仙Lの両方について測定Lた｡この結果は策1

表に′Jけとこぉり,｢勺表面積に対して比較的ダクト面積の大きい冷凍

室でほ,フアン回転によって6%′,貯蔵室では4%の漏えい熱量の

ー92-
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第1表 熱揃えい 試験結果
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増加が確認された｡

このキャビネットを使用し,フ7ソモータの発熱量(11kcal/h)

を考慮して所要のJFj‾i内温度を得るたが)には,総計1091くCal/hの冷却

熱量が必要となる｡今冷凍サイクルを第5図のように設定し,圧縮

機容量を決定する〔

冷媒循環量C(kg/h)ほ(3)式で点わされる｡

G=__申___. ‥(3)Z2‾71

ここに 才2:冷去り器Hl+のエソクルピー

gl:冷却器入｢lのユングルピーー

(3)式と舞5固より C=4.35kg/11となる｢

(kcal/kg)

(kcal/kg)

これだけの析環量を

得るために必要な圧縮機の即諭押除呈V-.l､(m3/h)ほ(4)式で表わさ

れる｡

Ⅵh=C･〃
/Jβ

ここに /川:解 積 効 率(0.39)

〃:吸込比ゲ羊析(mlソkg)

(4)

したがって(4)式および舞5固より理与論押除星1.62m3/h以上の

第7図 除 霜 試 験

圧縮棟を使用せねばならないことになる｡

弟る図は本枚を35℃の恒温基中にて,無負荷連続運転を行なった

結果であるが,ほぼ満足すべき結果を得たので以後の調査を続行す

ることとした｡

安定状態において,庫内冷却に必要な空気循環量ほ(5)式より求

めらjlる｡

Ⅴ=---一吐---
…(5)‡in-‡｡ut

ここに Q:冷 却 熱 量(kcal/h)

Ⅴ:循 環 風 量(m3/h)

p:空気の比体積(mB/kg)

才im:冷却器入口空気のエソタルピー(kcal/kg)

才｡ut:冷却器出口空気のエソタルピー(kcal/kg)

貯蔵室の場合Q=55kcal/h,入口空気温度0℃,湿度50%,出口

空気-5℃,76クgとすれば才in=1.1kcal/kg,才｡ut=一0.1kcal/kg,

〃二0.775m3/kgであるから

Ⅴ=0.593皿3/min

同様に冷凍室の場合Q=54.2kcal/h,入｢l空気-17℃,50%,出

[1空気-20℃,67%とすると

Ⅴ=0.81m3/h

このことから貯蔵室風量を0.65m3/minに落とした場合の調査を行

なったが,その結果冷凍弓-16.5℃,貯蔵室一1℃となり,良好な

結果が得られた｡

3.2 除 頚 髄 力

冷却器のノii取方式には,ヒータ加熱式とホットガス式が考えらjt

るが,/〉【叫よ後‾芹を採用して調査することとしたっすなわち砧取時

間21分,12時間を桐畑とするタイマーを使用し,これに冷却器表

面温度にて作動する温度調節器を併用して,12時間に1回蒜取回路

に通電し,このとき冷却器が0℃以下であれば電磁弁の働きにより

ホットガスが冷却器に流入し#l了取りを行なう｡しかして冷却器の霜

が除去さjLるとタイマーが岩l三取時間中であっても,温度調節器が作

動して冷却運転にはいる｡

除去された水ほ冷却器下方の受皿にいったん集められ,さらに依

械?:iに導いて蒸発処押さjtる｡なお受爪下面にほ,茄取時間中再氷

結するのを防止し,排水を速やかに行なうためヒータを配置した｡

惟能調査ほ30℃の恒温宅中に試験機を設拝し,連続12時間冷却

運転を行ない,その間冷淡宅ドアを2回開閉するとともに,貯蔵毒

lノ+には水を満たした帝器を入れた｡しかる後タイマーを作動させ,

謀占般中の各部犯歴を測定した｡舞7図ほその結果を示したものであ

る｢.
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第2表 実

⊥L

果結験試≠何色

場 所

貯 蔵 室
吐 出 口

貯蔵室隔室

貯蔵室中央

貯蔵室中火

冷 凍 室

食品

リ/ゴ

缶 詰

リン/ゴ

ビール

缶 詰

Ⅳか

250

235

250

1,250

512

郎¶品Ⅶ軸
0.25

0.186

0.25

0.731

0.434

0.0201

6020
ハU

020nU

0.059

50

1

2

50

1

2

50

1

2

50

1

2

50

1

2

5

4

6

1

7

3

あ
(U

7

3

4

2

1

0

0

只U

6

5

3

∩
六
U

(U

5

一d-

1

6

5

0

nU

6

3

9

0

2

8

〔
入
U

J
d
T

9

〇
.
2
.
7
一

も
9
ゴ

ー
一
一

5

7

3

5
.
4

4

4.2M3.2一誌州

dT2/d′

16.5

11.8

5.3

8

2

5

5

9

4

1

3

ハU

(U

2

0

5

9･57･74･8一26･518･｡12･｡

29

41

4

一

32

本試験の場合霜取時間は8分,その間冷却器表面温度ほ15℃程度

まで上昇したが冷凍室温度ほ屁高一8℃,貯蔵室ほ4℃であり,こ

のことから保存食品には影響を与えないで霜取りが行なえることが

確認された｡なお除霜水排水受皿は0℃以上に保たれているが,茄

取時間が非常に短かいため,受皿のこう配を考慮してそこに水滴が

とどまらないよう注意する必要がある｡

3.3 製氷ならびに食品の冷却速度

前述のように本方式の場合には製氷時間が長くなることが予想さ

れる｡そこで従来方式と製氷所要時間の比較を行なうため同一条件

の下で調査を行なった｡すなわち室温30℃中にて運転された冷凍

室吐出口に,20℃の水350ccを満たした大形製氷皿を設置し,製氷

完了温度を-6℃と見なして,それまでに要する時間を測定した｡

その結果は従来の冷却器上で行なった場合約1時間で完了するのに

対し2時間10分を要し,製氷には長時間を要することが確認さjl

た｡さらに冷凍室棚網上に製氷皿を設置した場合には3時間を要

し,吐出口に置いた場合よりさらに悪い結果が得られた｡このこと

は風速の違いとともに拳法水面の熱容量の違いを物語るものである｡

したがって冷凍室内に熱容量が大きくかつ熱良導体である製氷板を

設霞し,この上で製氷を行なうようにすればこの欠点をある程度改

善することが可能である｡

食品の冷却速度の比較は,同一物,同一条件■‾Fで実際の速度で行

なうことが望ましいが,今回は一応食l～1J一義面の熱伝達率について比

較することとした｡

貯蔵物表面の熱伝述率αkcal/m2h℃は(6)式で表わせる｡

α=___C
l d㌔

rγ一丁l.打 d≠

C

Tl

㍉

〃

にここ 貯戚物の熱容量(kcal/℃)

貯蔵物の表面温度(℃)

庫l勺 温 度(℃)

貯蔵物の表面温度(m2)

(6)

r2:貯蔵物の内部温度(℃)

f:時 間(h)

そこであらかじめ冷却さjtた俸内各場所に,これもあらかじめ

30℃中に12時間以上政経した食品を入れ,ある定時間における各

貯蔵物の近傍,表面,内部温度および冷却曲線よりそのときの

dr2/d′を求め,(6)式より各場所における熱伝導率を求めた｡弟2

表ほその結果を示したものである,

この表Ll-‾-αほ,0.5,1,2各時間経過後における熱伝達率を計算

評 論 第45巻 第5号

第8図 製氷に お け る 霜付

し,その平均値を示したものである｡この値によれば給紙室,貯蔵

室ミの吐出口がよく冷えて,その冷却速度は貯蔵室中央の約2倍であ

る｡従来の自然対流冷却方式の場合にその表面熱伝達率は α=6～

17kcal/m2b℃である｡したがって木方式の場合には,貯蔵樺中央で

も,従来方式の最もよく冷える位置と同杜度の速さで冷えることが

推定される｡特に貯蔵室吐出口でほ,半分の時間で同じ冷却効果を

得られることが判明した｡

この試験の後引き続き冷凍室の食品に付着する霜の状況を観察す

るため,従来形の冷凍室と本試験機の冷凍宅に4日間製氷皿を放置

した｡その結果は舞8図に示すとおり,木方式の場合にほ薄い霜し

か見受けない｡この表面についた茄は,冷淡主より婚外に出した瞬

間についたものであり,したがってドアを長時間開放した場合にほ,

フアンが停止しているからその表面に霜のつくことが想像される｡

しかしドアを閉めている間にその茄の成長ほないことが確認され

た｡

4.結 口

以上故制通風冷却方式を右する二～臨蛙式冷蔵畑の調査を行なって

その特長を明らかにLたが,その紙果を要約すると次のようにな

る｡

(1)i桝+ilミ,貯成ムとも允1r六1を貯蔵したまま,食ん＼になんら恋

及ぼすことなく霜取りを行なうことができる｡本機の場合

タイマーを使用すれば応取りを自動的に子J･なうことができ,茄取

時間は8分,冷凍室温度は-8℃にとどまった｡

(2)lノっ安手横232gの貯蔵弔において,循環風量0.75In3/minと

した場合,食l■示】の冷却速度ほ碓内中火におし､ても,自然対流冷却

方式による場合の最もよく冷える場所とl耶昌度を得ることができ

る｡

(3)曲制通風に作って熱揃えい量が増加する｡その量はダクト

用三分において約40%哨であるり さらにファンモータによる発熱

を考慮せねばならないので従来形に比較して消費屯ノブの増すこと

ほ避けられない｡

(4)製氷時間ほ従来方式に比べて約2倍を要する｡ただし長期

間保‾戸f二しても表面に〕右ほ成長しない｢.

仏側通風冷却方式ほ,本稿において説明したとおりの欠点を伴う

が,それ以上に茄取りならびに冷却の而においてすぐjtた効児を得

ることができるので,今後わが国においても鳥級形の指版碑に広く

採用されるのではないかと予想される次第である｡
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