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冷 蔵 庫 の 全 自 動 霜 取 方 式
FullAutomatic Defrosting System of Household Refrigerators

本 田 寿 一* 横 田 宜 彦*
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内 容 梗 概

冷蔵岬の?令却掛こ生J成する掛まLばしば霜取りを行なって,熱交換効率の減退を防ぐ必要があり,このた捌こ

終秤の茄取F)ブナ法が考案実施さjtている｡これらの霜取り方法ほいずれも茄取f)の開始,融解水の排棄などめ

んどうな人為rl勺肘′l三が必要であF),11豆扱上の不似のた捌こ人為｢1勺操作を要しない全自動化方式が甥まれていた｡

本文はl二1勅化するための要素を似りⅠ二げ比較検討Lて,今1′】動茄取方式付フロストマスタ冷蔵庫を完成した

経緯に/ついてj心べたものである(

1.緒 口

冷蔵棒ではドアの開閉によって揮内空気が外気と一一部瞑換するの

で,湿度の高い外気中の水分が冷却器に霜となって生成する｡わが

国でほ夏期の湿度は舞1表にホすように相当高湿度であり,諸外国

に比べ霜の生成も多量である｡さらに水分を含む食l§F†からも水分の

放出があるので,冷却掛こ京子が多量に生成することが観測されてい

る〔

冷却旨芹に生成した抑よ,1mm以‾卜の縛朋の場糾こほ冷却器対席

lノ+空気の熱仁さ迂節数に多少の艮結果をもたらすが,それ以上になる

と詣自身の断熱粋が増して熱仁i達孫数の低下をきたL,5～6mmに

達すると,あらかじめ設定した冷却器の設計値を‾F回わって稚内温

度の保持が困難になるばかりでなく,温度調節器の誤動作などを生

じやすくなる｡そこで汗通,冷却箸削こf｢J引取度指標を設けて試り辛が

指標に達すると箱根りを行なうようすすめている∩

この場合便川音が人劫1勺な操作--【-たとえば操作ボタンを抑して

除ポ■iしその融解水を排棄する¶を行なうことになるが,夏期の高

湿な外気条件でドアの開閉回数100回/日,ドア開閉による軌勺空

気の符換率80%,宗言のカサ比重0.5g/ccとして,100g級冷蔵蹄の

霜厚指原到達口数を概算すると約31]くらいとなり,夏肋こおける

拙作としてほなかなか脚部である｡しかも宗ri厚指標に述した砧の融

解水ほ‾削虫500g くらいあり,こjtの廃却もはなほだ厄介である｡

そこで

茄の融解法

砧収咋期の口勅化

融解水の擁却を煩jっさす霧散蒸発せしめる方法

など一一連の考究を行なった｡本報告はその大要とトト謀嬰豊作所で製作

したフロストマスタ冷戚咋の概要について述べるヰ)のである｡

2.霜の融解方法

冷却掛こ生成した茄‾【rは普通の冷蔵柿の佐川状態でほ,摂氏-～イナ

ス20度くらいになっているので,これを融解するためにほ前記100J

級冷蔵庫の霜付量500gを基準にとると,顕熱,猶熱合わせて大略

50キロカロリーの熱最を必要とする｡この熱量は冷蔵庫の庫内払t度
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第1図 霜の有無による冷蔵樺の温度__1二昇

(貯蔵物なし室温30℃)

を貯蔵適温限度(普通摂氏10度)以下に保ちながら加える必要があ

り,次のような方式がある｡

オフ･サイクル式

ホットガス･バイパス式

ヒータ加熱式

(1)オフ･サイクル式

冷淡装躍の運転を梓1上し冷蔵庫の断熱囁を賞流する熱量によっ

て霜を融解し,茄の融解熱によって俸州温度を貯蔵適温限度に押

さえるようにする刀式である｡

一般に冷却掛こ柘がほとんど/ヒ成していない状態で冷淡装耶を

停止した場合の凧勺温度の上井は,弟1図(a)曲線に示すような

指数他線となるく､貯蔵物がある場合にはこの仙繰のこう配がゆる

やかになり権限値への到達時間が延びる｡ところが冷却器に砧の

付着があると00Cの打が0つCの水になるとき潜熱を必要とするの

で(b)仙線のような変則な温度_L舛曲線となる｡これほ細線で示

した冷却器の温度上昇曲線(b′)と対比して見ると首抒できること

である｡

オフサイクル式はこの性質を利用して効果的な霜取りを行なう

もので,茄の融解に時間を要するが冷凍装置の運転によって蓄耕

された冷却源として霜の融解熱を再使用するので経済的であり,

第1表 口れ勺各地7月の平均気温および湿度 (気温℃/湿度%)(気象庁調)
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第3図 ホットガス式霜取の経時温度変化

欧米ではPowerSaving方式として賞用されている｡

後述するように家庭では夜間の就寝時に霜取りを行なう機会が

多いので,除霜に要する時間が若干長くてもさほど苦にならない

はずである｡

(2)ホットガス･バイパス式

弟2図に示すように圧縮機吐出部に電磁弁を肺えた側路を設

け,茄取りを行なうときにほ電磁弁を開いて熱いガスを側路を通

して冷月+器に流し込み指を融解するものである｡この方式ほ比較

的速く霜を融解できるので古くから用いられている(1〉(

またこの方式ほいわゆる急速霜取と称されているが家庭用冷戚

庫の冷却時の入力電力量はおおよそ0.1kW程度であり,圧縮仕

事量を考慮してもその熱出力ほたかだか100kcal/h程度しか利用

できないので,前記500gの霜を融解するにほ30分以上は要する

ものである｡この方式を用いた応取り中の冷蔵庫の冷却器温度,

庫内温度の経時変化の一例を示したのが弟3図である｡

冷却器を加熱するこのような方式は次に述べるヒータ加熱式と

同様に,加熱が霜の結氷面の【勺側から始まるので霜氷が融解せず

に脱落する場合があり,霜取り効果は上がるが霜の除去が適切で

ないと冷凍運転に復帰後氷塊の始末に困ることがあり,せいぜい

2～3mmの霜厚で霜取りが開始されるように霜取時期を自動化

した装置を併用することが望ましい｡

本方式では冷却力の蓄積として生じた霜を加熱して融解するの

で,前記オフ･サイクル式に比べて,勲を利用しない損,加熱す

る損,もとに戻す冷却の損などの損失をまねくが,短時間で処理

できる利点から営業用などに適している｡

(3)ヒータ加熱式

冷却器に電熱線を沿わせておいて,霜取の際に通電して加熱す

る方式である｡ホットガス式に比し発熱量が任意に撰択できる長
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所があるが,あまり発熱量を大にすると前述のように融解しきれ

ない氷塊の処置に困却する｡

実際には木方ノ仁一｢i-1独で使用する例は少なく補助的に使用し,霜

が融解しにくい冷却器部分または融解水排水Uの氷結防止用とし

て,数ワット程度の絶縁被粒した電熱線が用いられている｡特に

後述する常時茄取形式のものでほこの方式を使用している｡

3.霜月更時期の自動化

冷却器の純良度ほ摂氏マイナス20度近くになっており,高湿空気が

対流循環によって冷却器に触れるとき茄が徐々に生成するので冷却

掛こ恥戎する霜はちょうど酷寒地における新雪のように針状フレー

クをなしている｡したがって目視的な左右厚測定以外に霜厚を測るこ

とはむずかLく,従来も霜厚指標と対比してその厚さを見ていた｡

最近光電装荘を備えて霜の投影する陰影を検出する方式が提案され

ているが,実用化にほいたっていない｡

そこで霜取時期をl乍1動化するには直接霜厚を検知するよりも,霜

のチト成が経時的であること,ドアの開閉数に関係することなどを利

川して間接的に霜の/卜成を予知して箱取時期を決める方法がとらjl

ており,次のような方法が考えられる｡

冷凍装まだの間欠運転ごとに行なうもの

冷凍装符の一定延べ運転時間ごとに行なうもの

ドア開閉の一定回数ごとに行なうもの

周期時間ごとに行なうもの

(1)間欠運転ごとに行なうもの

冷戚樺でほ冷凍装置の冷却能力を通常多少過大に設計して,製

氷な行なうとき負荷に対して余裕をもたせてあるので,摩内温度

を適当な値に調節するには冷却器温度を検出して装置のON,

OFFを行なう温度調節器を備えている｡通常の温度調節熟ま弟4

図に示すようなON,OFF温度曲線で作動する特性をもっている

ので,これを冷却器に取り付けて冷蔵庫を運転させた場合には,

第5図に示すように冷却器温度が変化し,これによって図のよう

に庫内氾度を制御している｡

指取りを間欠運転で行なう方式では,この温度調節器の特性を

葬る図のように設定し,ON温度は00C以上の霜が融解しさる温

度に一定に保ち,OFF温度のみをダイヤル目盛に対してこう配を

設けるのである｡このようにするとダイヤル目盛に応じて庫内温

度を制御できると同時に,間欠運転ごとに運転中に生成した霜を

融解しさることができる｡この方式を常時霜取方式と名づけてい

るが,その道転時の制御状態を弟7図に示す｡

さきに述べたようにこの方式でほ冷却器温度がOFFからON

-96-
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になるまでに時間を要すると適､11な庫l勺温吐む得にくいから,こ

の経過時間を少なくするた州こじ一列こよる加熱を柚助的に刷い

る場合が多い｡この方式ぼ削こ痛がっいてはとjtることをくり起

すので,榊こよる冷却上の悪影響は皆無となる利点を右するが,

家庭用の冷蔵庫では庫内空気の対流方式が自然対流式であるので

睡内温度を00C近くの低目に設定することが困難｡

ドアの開閉がひん繁なときは庫内粘度が高めになる｡

温度調節器のダイヤル目盛に対する庫内温度変化の法り合が′+､さ

い｡

冷却器を別設した2温度式冷戚蛙でないと氷の製造ができな

い｡

などの欠点がある｡

(2)一定延べ運転時間ごとに行なうもの

冷凍装置の運転時間を積算して,積算合計が一定時間に達する

と砧取りを行なうようにするものである｡冷凍装毘の′妄動機と並

列に同期電動機を備えたタイマを設ければ,あらかじめ設定した

時間に霜取りを行なわせることができる｡この凹路の一例を弟8

図に示す｡

夏期の冷凍装置の運転率が50プ左で,冬期の運転ヰiが10%であ

るような冷蔵庫でほ,この積算タイマの積算時間を12時間に,設

定しておけば,夏期にほ1日1臥 冬期には5日に1回作動する

ことになる｡しかも

夏期一周期の砧融解時間=冬期一周期の箱融解時間

なるように箱取方式および周期を迷走しておけば,同一タイマで

霜取開始のみならずノ占取ンヒ了も行なわせることが可台巨である｡し

かし一見合理的に見えるこの方式も,積算時間が固定しているか

ら,気温の変化で運転率が変化したり,温度調節器の目盛にエっ

ても運転率が変わるので,便梢割こはいつ砧取りが開始さjtるか

不明である｡したがって冷却器を利用する製氷,冷凍に対する保

証がなく,普通弟8図の一一例のように箱取開始を飛び越し中止さ

せる飛越スイッチを設けてある｡この刀竜越スイッチも乱用すると

描が多量に付着して,タイマで決められた融解所要時間でほ除去

できない砧付量となり,かえって1く倣なことになる｡

(3)ドア開閉の一定回数ごとに行なうもの

ドアの開閉担j数を機械的に積算して一定1リⅠ数(普通50ないし

100回)ごとに霜取りを開始するようにする方式である｡霜取り

の完‾アむ検知して樽柿せし〟)るのほ別設の托且度検知講割こエってい

る｡

この方式では使用者がドアの開閉数を記憶しておくことは困難

であるから,上述の(2)項と同じく霜取開始時期が不明であり飛

自 動 霜

電源

温度調節器

開閉スイッチ

竜石滋弁用

ソレ/イド■
__】+
持越

スイッチ

タイマ閂同期電動機

圧縮機用電動後

節8r父iタイー′用同期`起動髄

を月h､た錨取り卜il路

853

越スイッチを設けて霜取りを延期

する必要がある｡この場合霜の融

解時間を一定としていないから多

量に霜が付着しても霜取りに支障

はきたさない｡しかしドアの開閉

によっている点ほ冷蔵韓の使用巾

に霜取りを開始するひん度が高い

ことになり,したがって短時間に

霜取りを完了する必要があるから

ホットガス式またはヒータ加熱式

以外の方式を使うことができな

い｡霜取り完了は温度検知器によ

っているので夏冬の気温変化,運
転率などと無関尉こ霜取りを完了

することができるが,夏冬に関係

なく作励を開始する般わしさは避

けられない｡

(4)周期時間ごとに子Jなうもの

Iid畑j電動機を用いたタイ■Jを設

け,普通24時間ごとにポ昌取りを子‾f

なわせるようにしたものである〔ユ

ー1_1に一回定時刻に拐取りが開始するので,便川老があらかじ

めその時矧を予知でき計画的に収り放える利山がある｡また窟取

所要時間もタイマであらかじめ設定しておくことが可能であり,

かつ一日一也の定時刻も使用者が容易に調節変更できるようにし

くむことが容易であるから,前記諸方式にくらべ自由度は高い｡

しかし冷凍食ふはどの貯蔵を一日以L二行なう場合ほ,やほり箱

取りを中止する飛越スイッチを備える必要があり,このために生

ずる砧付量の増大に対し処理できるようにしておかねほならな

い｡

後述するように砧取りは夜間就斗基中に実施する場合が多いから

この時刻を利用するようにすれば,指の融解方法は必ずしも短時

間で処理できるものでなくてもよく,使用の実態に応じて選択す

ることができる｡

アメリカの消費者調査の機関誌であるConsumer Reports誌(2)

でほこの力式を推奨している｡

4.融解水の排水蒸発

1呂取時期を自動化する力■法は前述のように夏期1日1出の錨取り

を想定しているから,ぷの融解水を人為的に捨てることなく蒸発し

て消失せしめるには,1日の融解水量を標準に考えれほよい｡.水を

蒸発乾枯せしめるにほ蒸発の潜熱の供給が必要であるが,冷凍装置

の凝縮器および圧縮機外被からは茄をノ1三成させた熱量をはるかに__卜

回る熱量が放糾されているから､この--･部を利用すれば卜分であ

る｡

沸騰していない自由水面からの水の蒸発量に関しては各種の実験

式が提案(3)されているが,ソビエト資料による式によれほ

Ⅳ=__q革一見)
β

ここに lγ

β

県

民

C

-97-

水の蒸発量(kg/m2h)

大 矢 圧(atm)

水温に等しい飽和空気の蒸気圧(mmHg)

空気中の蒸気圧(mmHg)

空気が水面に平行に流れ風速抄=1～7m/s,水温

60℃以下の場合次式で与えられる係数

C=0.0178＋0.0152紗
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第9凶 湿度をパラメータとして計算した夏季の

水温と蒸発量との関係

上式より夏期における蒸発量を水温に対し,湿度をノ､ラメ一夕と

して計算した結果を弟9図に示す∩

弟9図より夏期の高i■星時においても水温をム温より5ないLlOlフC

高くなるようにしておけば,冷蔵庫下部の機械室内に設けうる蒸充

皿の蒸発面積が0.1m2以下でも,1日500g以上の水分の蒸発が可

能である｡

融解水ほ庫内から排水パイプを迫って冷蔵庫下部の轢械室内に導

かれ,そこに設けた蒸発皿に貯えられるが,この蒸発皿の加温方法

には

圧縮機吐出部の高温パイプを水中に浸漬する方法(弟10図a)

圧縮機外被に蒸発皿をかぶせ圧縮機の放熱量を利用する方法(弟

10図b)
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第10圃 蒸 発 皿 の 加 温 方 法
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第2蓑 フロストマスタ冷蔵庫仕様
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圧縮機吐出部の高温パイプで放熱機を形成し蒸発皿を載置する方

法(弟10図c)

などがある｡

いずれにしても蒸発皿は湿潤,乾枯をくり返し,しかも.外気に開

放されているのでほこりが付着しやすく,ほこりが付着すると加温

の効率が低下するので,加温の熱交換能を十分に余裕あるものとす

ると同時に,取りはずし清掃が容易にできる構造が望ましい｡

5.フロストマスタ冷蔵庫

冷威庫の扁取方式を自動化して使用者に使ならしめるにほ,前述

の方法を巧みに組み合わせて使用者が煩雑な取り扱いに,苦労する

ことなく使用できることが必要である｡

そこで筆者らほ冷蔵庫使用者に対する実態調査を行ない,従来の

冷蔵唾の霜取りがどのように行な々)れているかを調べてみた｡弟11

図はその結果をグラフに表わしたもので,これによると夜間就寝前

に霜取りを実施する事例が多いことがわかり,就寝時間も午前雰時

以前が大部分である｡また起床時間も午前5時以降が多いので霜取

りに利用できる時間は4ないし5時間である｡しかもこの時間中冷

蔵庫の取り扱いを全く行なわない使用者にとっては無考慮の時間で

ある｡

そこで箱の融解法としては前記オフ･サイクル式を採用しても就

せ蒐宿塊
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第11図 霜取時期 の 実態調査結果
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排水ノぐイ｢○

蒸発皿

正面蒸発皿帯出□

寝中に霜取りを完了せしめることは容

易であり,いずれの方法も採用できる｡

フロストマスタ冷蔵庫では1日以上の

冷凍食ん-1の冷蔵も可能なように飛越ス

イッチを設け霜付量が過大になった場

合でも押ボタンで霜を融解させるよう

しくんだので,家庭用としてほオフ･

サイクル式を,営業用としてはホット

ガス式を採用し弟2表のような仕様の

2種煩を製作して検討を行なった｡

24時間タイマによる霜取開始時期は

午前1時に設定し,オフサイクル式,

起 床 時 刻
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時 時.時 時

人し
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β

疇

11

後

ホ､ソトガス式の融解所要

時間は各種の外気温度に

対して多くの実験結果と

年間を通じての実用実験

によって,オフサイクル

式は3時間,ホットガス

式は0.5時間とした｡供

試機に記録計を付して測

定した夏期,冬期のそれ

ぞれの方式による測定結

果の一例を第12図ない

し弟15図に示す｡

木結果の庫内温度の測
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第13図 オフ･サイクル式冬期(1月)の一例

定は測定点に足熱容量の質量を付して実際の食品温度

に近似した値が得られる測定方法を採用してあるので

微細な温度変動は平均値として記録されている｡

これによって両方式とも夏期,冬期の年間を通じて

貯蔵適温限度内で効果的な霜取りが行なわれており,

使用者の体験記録からも全くそれと気づかれることな

く霜取りが行なわれたことが判明した｡
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第14図 ホ､ソトガス式夏期(7月)の一例
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第15図 ホットガス式冬期(1月)の-‥例
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第16閑 夏期(7月),冬期(1月)の蒸発n11_残水旨(′｢前10時測定)

融解水の蒸発方法は圧縮機吐臼j部の高温パイプを蛇行(だこう)さ

せた水平放熱坂上に,アルミ製の蒸発皿を載際して冷蔵樺jヒ面のド

ア側から自由に取り出しができるようにしたr〕そして前記実用実験

期間中の午前10時にその残水量を秤量した｡その結果を弟1d図に

示す｡これによれば夏期,冬期を通じて良好な結果が得らjtている

ことがわかる｡なおこの蒸発皿ほ2ないし3箇月経過するとほこり

や油脂類で相当に汚れ,加温効果が減退するばかりでなく油脂類が

水面に浮遊して,蒸発を阻害する場合がある｡したがって蒸発皿は

容易に取り出せる構造でなければならぬとともに,使用に当たって

ほ2ないし3箇月に1回は清掃することが必要である｡

かくしてフロストマスタ冷蔵庫ほ従来の冷蔵庫に比べ,その取り

扱いが至便であり,実用上の検討の結果もその便利さを実づH‾るこ

とができた｡

る.結 白

冷蔵庫の冷却器に生成する箱の融解法,霜取時期の自動化,融解

水の排水蒸発についての考察を行ない検討した結果,家庭用として

オフ･サイクル式を,営業用としてはホットガス式をそれぞれ採糊

して,フロストマスタ冷蔵庫を完成することができた｡

ここで考えねばならぬことは,冷蔵庫のように家庭で使わjtる不

特定多数の使用者を対額とする矧甘Iでは,その多種多様な使用条件

を的確には擬して.設計することが困難なために,子1三々にして坪論や

実験の展開に際し,事実に反した前提で進みがちになるおそれがあ

ることである〔･一例を融解水の排水蒸発装掛ことると,清水の蒸発

量を対象として,油脂類が浮遊しノて蒸発量が半減するという事実を

忘れがちになるものである｡そして実際の検討を等閑にすると,実

用試験の段階で思わぬ失敗をすることがある｡これは逆に実用試験

の必要な所似であるが,事実を抽象する際には特にi仁意しで浜屯を

期し,十分な確認検討を経なければならないということである｡こ

の点筆者らは長期間にわたる多種の実験結果を基として,研究部門

の脇力を得て使用条件を適正に設定することができた｡さらにこれ

により開発したフロストマスタ冷蔵庫を実際の条件で試験し十分満

足すべき結果が得られた｡この冷蔵庫こそ使用者の要望にこたえう

るものと確信している｡
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