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内 容 梗 概

電気冷蔵庫の冷却性能は,圧縮機の吸込圧九吐出圧力およびその実押除量,圧縮機モータの効率,蒸発器

や凝縮器の性能,キャピラリの大きさ,冷蔵庫箱の熱漏えい量など種々の要素により決定される｡本論文ほこ

れらのおのおのの性能を単独に調査し,それによF)総合的検討を加えて理論的に冷却特性を求め,理論値と実

験値とが一致することを確かめ,冷蔵韓の冷却特性を究明したものである(

1.緒 言

電気冷蔵庫の冷却性能は,圧縮槻の吸込圧力,吐出圧力およびそ

の実押除量,圧縮機モータの効率,キャピラリの大きさ,凝縮器や

チャンバの放熱性能,蒸発器と庫内の問の熱貫流率,冷蔵庫箱の熱

漏えい量など種々の要素により決定される｡

以下これら各要素に対して,総合的検討を加えるとともに理論的

に冷蔵庫の冷却特性を求め,その結果と実験値とを比較検討し,冷

蔵庫の冷却特性を究明しようとするものである(

2.理 論

冷蔵庫を連続的に運転し,数時間経過すると各部の温度(たとえ

ば庫内温度,チャンノ濁度)および圧力などほ一定となり,定常状

態に達する｡この場合には各部の諸量は平衡状態になっており,以

下に述べるような平衡式が成立する｡

(1)まず冷凍サイクル内での冷媒の状態について考察すると,

次のとおりである(第1,2図を参照)｡

(a)チャンノミを出た冷媒は高温高圧で第2図7の状態にあ

る｡

(b)これが凝縮器入剛こゆくまでに若干放熱が行なわれて策

2図8の状態になる｡

(c)さらに凝縮器にはいった冷媒は液化され策2図9の状態

となる｡

(d)続いて冷媒はキャピラリを通り減圧されて蒸発器にほい

る｡

(e)蒸発器内では冷媒は順次気化し,蒸発器出口でほ気化が

終了して低温低圧のガス状となる(状態2)｡

(f)この冷媒は吸込パイプを通ってチャン′ミに戻るまでに若

干暖められ,状態3となる｡

(g)チャンバ内の冷媒は圧縮機およびモータより発生する熱

により暖められており,圧縮機iこ吸込まれるときには,舞2図

4の状態まで温度上昇する｡

(h)圧縮機内では冷媒ほ圧縮され,等エントロピ変化して,

状態5まで圧力があがる｡

(i)冷媒が圧縮機の吐出弁から吐出されるのは連続的ではな

く,圧縮行程の最終段階のみである0したがって吐出冷媒ほ圧

縮最終段階では第2図5の状態になるが,次の吐出時までほ冷

却されている｡すなわち圧縮機出口においてほ冷媒はある程度

温度が下がった6の状態になる｡

(j)圧縮機を出た冷媒は吐出パイプによりチャン/ミ外へ導き

出されるが,この間に周囲へ熱を放散し,状態7になるロそし

て再び(a)へ戻って循環が行なわれる｡
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蒸発器入口(キャピラリ出口)の冷媒の状態

蒸発器出口の冷媒の状態

チャソバ入口の冷媒の状態

圧縮燐入口の冷媒の状態

吐出弁開放時の冷喋の状態

圧縮機出口の冷奴の状態

チャンバ出口の冷媒の状態

凝縮器入口の冷媒の状態

凝縮器出口(キ十ピラリ入口〕の冷媒の状態

第2図 モ リ エ ル 線 図

(2)以上の冬場合における熱平衡式は次のようになる｡

(a)蒸発器入口の冷媒のエソクルピをオ1,蒸発器出口の冷媒

のエソタルピをオ2とし,サイクル内の冷媒の循環量をGとすれ

ば,蒸発器で吸収している熱量(冷凍容量)01ほ

Ql=G･(才2一宮1)
‥･…‥･(1)

(b)蒸発器出口からチャンバ入口まで移動する間に冷媒は外

気から熱を吸収する｡その量は近似的には次のように表わされ

る｡
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且151(れ一丁2言T3-)

庫 性

..(2)

たたし ∬1:吸込パイプ内部の冷媒と外気の間の熱貫流率

51:パイプの伝熱表面積

71:外気温度

r2:蒸発器出口における冷媒の温度

713:チャンバ入口における冷媒の温度

吸収した勲ほそのまま冷媒のエソタルピの増加となるから,

熱平衡ほ(2)式よF)次のようになる(弟1,2図を参照)｡

G･(才3一才2)=g151(れ一て2言茹)
(3)

ただし J2:蒸発器出口における冷媒のエソタルピ

J8:チャンバ入口における冷媒のエソタルビ

(c)同様にして圧縮機出口からチャン/ミ出口までのパイプで

は,

G･(才6一才7)=g252(r6吉モー-一丁ヰ)
(4)

ただし ～6:圧縮検出ロの冷媒のエソタルピ

オ7:チャンバ出口の冷媒のエソクルピ

∬2:チャンバ内吐出パイプの熱貫流率

52:チャンバ内吐出パイプの伝熱表面積

71:圧縮機出口の冷媒の温度

r7:チャンバ出口の冷媒の温度

71:チャンバ内空間の冷媒の温度

(d)同様にしてチャンバ出口から凝縮器入口までのパイプで

ほ

G･(才7一言8)=範58ド号亙一れ)･･‥(5)

ただし 才8:凝縮器入口の冷媒のエソタルピ

g3:チャンノミ外吐出パイプの熱貫流率

53:チャンバ外吐出パイプの伝熱表面積

T8:凝縮器入口の冷媒の温度

(e)凝縮器における放散熱量Q2は

¢2=G･(オ8一才1)
‥‥‖(6)

(f)凝縮器出口のエソクルピ才1ほ,キャピラリの抵抗の大

小,冷媒循環量,吐出圧力などに影響されることがわかったが,

その関係を表わす関数を八とすれば

才1=八(A,G,尺′)
.…(7)

ただし A:キヤピラリの拭抗係数

f㌔::吐出圧力

(g)圧縮機はピストンとシリンダの摩擦などによる楼械損失

および圧縮された高温冷媒ガスをf舜時ためておくため,チャン

バ内ごと間の温度よりも若干高くなっている｡したがって周開へ

放熱しているが,その熱平衡は次式のように表わされる｡

G･(才5一宮6)＋(1-ワ｡)･Ⅳ=g454(rカー71)‥..
‥(8)

ただし g5:吐出弁開放時の冷媒のエソタルビ

で亡:圧縮機の機械効率

lγ:圧縮機用モータの入力

∬4:圧縮機表面とチャンバ内空間の間の熱貫流率

54:圧縮機表面積

rゐ:圧縮機の平均温度

(b)圧縮機,モータを内蔵しているチャンバ全体としての熱

の収支は,与えられる熱量が人力lアで,出ていく熱量がチャン

ノミ入口とチャンバ出口の冷媒のエンクルピの差であり,残りが

チャンバ表面から放散する熱量である｡したがって

Ⅳ-G･(才7一方8)=g555(71-71)‥‥
..(9)
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ただし 範:チャンバ内空間と外気の間の熱貫流率

55:チャンバの表面積

(i) また71(圧縮機出口の冷媒の温度)は次のように表わさ

れる｡冷媒が圧縮機の吐出弁から吐出されるのほ連続的ではな

く,圧縮行程の最終段階のみである｡したがって吐出冷媒ほ圧

縮浸終段階では弟2図5の状態(温度T5)になるが,次の吐出

時までは冷却されている｡圧縮機出口の温度れはこの変動す

る温度の平均値であるとみてよい｡変動する冷媒の温度をTと

すれば

れ=÷～三OTdf…
ただし 才0:一サイクルの所要時間

またrは理論的に算出すれば

r=rん.(T5_rん)β翳g
れ

れ
範
5
6

糾

しだた

C

才

..(10)

………(11)

圧縮機壁の温度

弟2図5の温度(冷媒の瞬間最高温度)

冷媒と壁の間の乱流熱伝達率

シリンダヘッド内の伝熱面積

一サイクル中に吐出する冷媒重量

冷媒の比熱

吐出開始時よりの経過時間

したがって

抑罫1淵0)
g856

=r血＋貨(r5一丁州一β‾召百)
(12)

(j)モータの入力は,モータ効率をり椚,機械効率をヤーとす

れば

伊=卓也二勾
り桝りr

(13)

ただし オ4:圧縮撥入口の冷媒のエソクルピ

(k)冷媒の循環量Gは圧縮機の性能により次のように表わさ

れる｡

G=ム(+托,汽,r4)
.‥……(14)

ただし ム:使用圧縮機の性能により決まる関数

凸:吐出圧力

R:吸込圧力

(3)凝縮器,蒸発器,冷蔵庫箱などの熱平衡式

(a)外気から冷蔵庫壁を貫通して冷蔵庫内に浸入してくる熱

量Q3ほ次のごとく表わされる｡

¢8=∬757(7もーr`)‥
‥(15)

ただし ∬7:冷蔵庫箱の内と外の間の熱貫流率

57:冷蔵庫箱の伝熟面積

7も:外気温度

r∫:庫内温度

(b)庫内から蒸発器へ吸収される熱量(冷凍容量)¢1は

¢1=範SB(rf一丁β).
‥(16)

ただし g8:蒸発器と庫内の間の熱貫流率

58:蒸発器の冷却面横

rβ:蒸発器表面温度

(c)溌縮器から放散する熱量Q2は

02=範S9(r｡-れ)..‥
‥(17)

ただし 且9:凝縮器の熱伝達率

59:凝縮器の伝熱表面積

T｡:凝縮器表面温度
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(d)冷凍容量¢1が増加すると,庫内の対流は活発となり,

蒸発器と庫内の間の熱の移動は起こりやすくなる｡したがって

(16)式の熱貫流率範は次のように表わされる｡

g8=ム(Ol)‥‥
‥(18)

ただし ム:蒸発器の形状,取付位置,庫内形状による関数

(e)上記のように庫内の対流が活発となると,冷蔵庫内壁の

熱伝達率が大きくなり,(15)式の∬7も変化する｡

∬7=ム(0.)..
‥(19)

ただし ム:蒸発器の形状,取付位置,庫内形状による関数

(f)垂直平板状凝縮器の場合には(17)式のg｡は平板表面と

外気の間の温度差の%乗に比例する｡

∬9=ム(T｡,To) (20)

ただし ′5:凝縮器の形状による関数

(g)定常状態では冷凍容量¢1と熱漏えい量¢3は等しい｡

Ql=Q8.
…(21)

(4)以上の方程式に使用したエソクルピ,温度,圧力などは使

用冷媒の性質により一定の関係があり,これらはモリエル線図よ

り求めることができる｡そのうちの重要なファクタである吐出圧

力,吸込圧力について検討すると,さらに次のような関係がある｡.

(a)冷媒は吐出圧力凸においてほある一定温度で凝縮して

いるが,この温度と凝縮器表面温度との間にはパイプ内壁の熱

伝達およびパイプ壁の熱伝導などにより若干のずれがある｡ま

た凝縮器内の圧力と圧縮機における真の吐出圧力との問にも,

途中パイプにおける流体の圧力損失があり若Tのずれがある｡

したがって次のように表わされる｡

f㌔一』凸=ダ(r｡＋』r｡) (22)

ただし 』凡:凝縮器および吐出パイプの圧力損失

ダ:モリエル線図の関係

』r｡:凝縮器パイプの内部熱抵抗

(b)同様の理由により蒸発器においては次の関係がある｡

R＋』汽=ダ(re-』Tβ)
‥.(23)

ただし 』県:蒸発器および吸込パイプの圧力損失

』Tg:蒸発器パイプの内部熱抵抗

(5)以上の平衡方程式をまとめると次のとおりであるっ

(1)式より

(16)式より

(6)式より

(17)式より

(21)式より

(15)式より

(3)式より

(4)式より

(5)式より

(8)式より

(9)式より

(12)式より

(13)式より

(7)式より

(14)式より

(18)式より

(19)式より

¢1=G･(才2一方1)

Ql=∬s58(Tゴーアg).

¢2=G･(g8一方1)

Q2=∬959(r`･-ro).

Q3=Ql.

Q3=〝7S7(71一丁J).

G･(才3一才2)=∬1Sl(れ一㌔喜一T3)‥･

C･(才6一才7)=∬252(T6言r7一丁4)…

C･(g7一ご■H)=∬353(77言,T8一丁o)…
G･(才5一宮6)＋(1一り｡)･Ⅳ=∬454(71ムーア4)

肝-G･(才7一宮3)=打55-5(714一丁o)

些6_阜6

T6=Tム＋意告･(715一丁州1-g‾cc∫))
Ⅳ=_旦姓二拉__

ワ〝一りc

才1=八(A,C,f㌔)

G=ム(f㌔,県,T4)

∬B=ム(Ql)..

且7=ム(¢1)‥

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

7

8

9

0

3

3

3

4

評 論 第45巻 第S号

(20)式よF)ガ9=ム(71r,7も)..
‥.(41)

(22)式より 凸一』月′=ダ(71`十』rr)
…(42)

(23)式より 尺＋』汽=ダ(rg-』Tビ)‥
…(43)

以上の平衡式に使用された文字の説明は後述の弟1表および弟2

表にまとめて掲げてある｡

これらの式において T2ほ冷凍サイクル内への冷媒の封入量を適

当に選ぶことにより,蒸発器表面温度よりやや高い任意の温度にす

ることができる｡したがって,才1,才3,才4,オ6～才8を未知数に選べば,

モリエル線固より,才2,オ5,ぴ,r3～r8は決定される｡

これより供試サイクルの各種関数仁ヘイ5をそれぞれ単独に求め,

51～59,〟1～〟6,り”ど,ワ｡,』T｡,』Tβ,』几,dRをそれぞれ単独に

調査し,供試サイクルのA,C♪および外気温度71を決定すれば,

プJ程式が20で未知数が20個(Ql～¢3,∬7～Å9,T/,T｡,rP,

r力,～1,Z3,才4,才6～才8,lア,G,f㌔,た)であるのでこの連立方程

式ほ解くことができる〔すなわち冷蔵庫の運転時における各部温度

などを上記の式より算出することができる｡

3.計 算 例

以上の式を用いて,一例として日立製作所製冷蔵庫(N-95形)の

性能を調査したり供試冷蔵嘩の外観は第3図,仕様は第1表に示す

とおりである｡

3.1関数の決定

(1)′.について(37式)‥….(この関数八はキヤピラリを使用した

すべての冷凍サイクルに共通のものである)｡冷凍サイクルの蒸発

器を断熱箱に入れ,その周囲を舞4図のように二つの断熱箱で閃

む｡そして以上二つの断熱箱の間Bの温度を内側の断熱箱内Aの

温度に等しくなるように付属の冷凍装置により調整すれば,Aと

Bの間では温度差がないのでAからBへの熱漏えい量は零とな

る｡したがってA案内にヒータを取り付け,これを調節してA室

l勺の温度を定常にすれば,ヒータ入力より蒸発器の冷却能力を求

第1表 供 試 冷 蔵 庫 f-l:様

形 式

とE 締 隣

蒸 発 器

凝 縮 器

キ ャ ピ ラ り

外 法 寸 法

内 法 寸 法

貯蔵内容椚

断 熱 材

N-95

全密閉80W

U塑アルミインシート

プレートパイプ式,/てイブは縦配管

0.65¢×2,450mTn

500×幅500×高さ970mm

380×幅400×高さ640mm

91J

一部を除いてグラスウール,厚さは40～60mm

第3図 供試冷蔵庫外観

一86-



冷

冶 部

装置

ヒ
】

タ

蔵 庫 性 能 の 解 析 1319

国ニラ酢
第4図 冷凍容 量実験装 置

第5図 冷 凍 容 量 測 定 装 置 外 観 図
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めることができる｡

牢固装土山溝川

/

第6図 冷媒循環量測定装置

実験装躍の外観ほ弟5図のとおりである｡

本装置を用いれば(24)式のQlが求まF),

りCも明らかになり,才2も測定できるので,

おけるオ1を求めることができる｡

オ1=40.510g｡
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調
整
弁

圧
力

コンデンサ

冷媒回収タンク

また後述の(45)式よ

種々の几,C,Aに

…(44)

蒸発器入口の冷媒のエソクルピ(kca】/kg)

吐出圧力(kg/cm2abs)

冷媒循環量(kg/h)

A:キャピラリの抵抗係数=刀2■5エ‾0･5×107

か:キャピラリの州至(m)

エ:キャピラリの長さ(m)

(2)ムについて(38式)….‥実験装置ほ第d図のとおりであり,

供試圧縮機の吸込側と吐出側の圧力を圧力調整弁により調整し,

吸込温度を定温槽により調整した｡実験はまずバイパス回路を開

いで供試圧縮機が定常状態になるまで運転し,その後電磁弁によ

り切り替えて冷媒供給タンクより冷媒回収タン′クへ冷媒を流す｡

第7図 冷媒循環量測定装置外観図

/常襲皿

-一一 発祭器

第8図 熱漏えい実験装置

冷媒の循環量は,実験前後の冷媒供給タンクの重量差

により求めた｡実験装置の外観は第7図に示すとおり

である｡

本装置を用いて実験した結果,れによる影響は少

なかったので,循環量は近似的に凡と県の関数として表わす

ことができた｡

G=3.13た-0.108凡-0.0468f㌔県-0.36….
…(45)

ただし G:冷視循環量(kg/b)

汽:吸込圧力(kg/cm2abs)

凡:吐出圧力(kg/cm2abs)

(3)んムについて(39,40式)…‥供試冷蔵庫を第8図のよう

に倒立ちさせて,蒸発器部分にヒータを取り付ける｡そして蒸発

器を冷凍サイクルで冷却する代わりにヒータで温ためれば,冷蔵

庫ほ倒立ちしているので内部の対流状態は正常の冷却時と同じに

なる｡したがって(25),(29)式におけるQl,¢3はヒータ入力に

より求まるので,Å7,Å8とQlの関係を求めることができる｡

木供試冷蔵庫でほ次のとおりであった｡.

方7=0.84＋0.002().…
…(4即

駈10･2-｡1プ冒左.5 ……(47)

Å

ガ

ハV

しだた

一87-

冷蔵庫内と外瑞の間の熱貫流率(kcal/m2h℃)

蒸発器と庫l勺の間の熱貫流率(kcal/m2h℃)

冷凍容量(kcal/h)



1320 昭和38年8月

第2表 冷 蔵 庫 の 諸 量

論評立

記号l 名

51

S2

58

54

ざ5

58

57

58

50

gl

方2

g3

且4

g5

飢

』Pd

dfl

Jr¢

』r8

r2

でI托

ワe

A

Cp

To

聖_________L▲軍_⊥Lし_
吸込パイプの表面積

チャンバ内吐出パイプの表面杭

チャンパ外吐出/くイブの表面硫

圧縮機の放熱面積

チャンパの表面積

シリンダヘッド内表面蹟

冷蔵庫箱の伝熱面横

幕発器の冷却表面積

凍締器の放熱表面債

吸込パイプと外気の問の築貫流率

吐出パイプとチャンパ空間の間の熱貫流率

吐出パイプと外気の間の熱貫流率

圧縮機とチャンバ空間の間の熱雷流率

チャンパ内空間と外気の間の熱貫流率

シリンダヘッド内面の乱流熱伝達串

旋縮希および吐出ノ1イブの圧力損失

蒸発番および吸込′くイブの圧力損失

漢籍器パイプの内部無抵抗

蒸発器パイプの内部熱抵抗

蒸発器出口の冷媒の温度

モータ効率

横根効率

キャピラリの抵抗係数

冷媒の比熱(R-12,atlOO℃J

外気温度

0.042

0.0048

0.0098

0.118

0.25

0.0025

1.30

0.293

0.755

10

100

10

10こI

8.5

300

0.00

0.03

1.0

2.0

-18

0.75

0.40

0.069

0.163

35

単 位

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

kcal/血2b℃

kcal/m2h℃

kcal/m2b℃

kcal/m2ll℃

kcal/m2b℃

kcal/m2b℃

kg/cm2

kg/cm2

℃

℃

℃

軍(4)′5について(41式)‥‥‥凝縮器パイプの代オ)りにヒータを用

いれば,その入力より放熱量が求まるので(27)式より範が計算で

きる｡この範は(Tr一丁o)主に比例し,次のような関係式が求め

られた｡

馬=4.78(r｡-れ)古‥‥
‥.(48)

ただしg9:凝縮器表面と外気の間の熱伝達率(kcal/n12h℃)

r｡:凝縮器表面温度(℃)

丁も:外気温度(℃)

3.2 諸量の決定

本供試品の諸量は測定の結果弟2表のようであったり

3.3 計 算 方 法

以上のように冷蔵庫の各要素が決定すれほ(24)～(43)式ほ20元

連立方程式で解くことができる｡

実際の計算に際しては,吸込圧力烏と吐出圧力凡を任意の値に

設定して各式の計算を行ない,20の方程式が全部満足するような

A,凡を探しだして,そのときの各値を計算結果とした｡

3.4 計 算 結 果

吸込圧力R=1.35kg/cm2abs,吐出圧力+㌔=11.35kg/cm2absの

ときに各方程式が満足したので,このときの各値が計算結果である.｡

計算結果は弟3表のとおりである｡

また本供試冷蔵庫の実験結果は第4表のとおりであり,計算結盟

第45巻 第8 号

第3表 計 算 結 果

記号

凡
几
れ
れ
G
･
∵
?
り
･
り
･
㍍
･
川
･
り
･
相
n
㍉
れ
m
n
れ
m
Q
l
釦
銚
幻
仇
机
n
Ⅳ

名 称

吐 出 圧 力

吸 込 りミ ′プ

凝縮器表面温度

蒸発器表面温度

冷媒の循環昂二

蒸発器入口の冷媒のエソクルヒ

蒸発器出口の冷媒のユノタルヒ

チャノバ入口の冷媒のユンケルビ

正縮機入口の冷媒のユング′Lビ

吐出弁より吐出Lている時の冷妓のエン′ケル

圧縮機出口の冷媒のエソタノしピ

チ十ノバ出口の冷媒のェンタ′しと

凝縮器入口の冷媒のエンクルヒ

チャンパ入口の冷媒の温度

圧縮散人ロの冷媒の温嗟

圧縮終了時の冷媒の温度

圧縮機出口の冷媒の温度

チャソパ出口の冷媒の温度

凝縮器入口の冷媒の温度

圧縮機本体の平均温度

冷 凍 容 量

凝縮器の放熱蚤

熱漏えい量

冷蔵庫箱の外と内の間の熱雷統率

蒸発器と韓内の間の熱貫流率

凝緬器の熱伝達率

韓 内 温 度

モ ー タ 入 力

貨
∵
L
1
5
0
1
1
5
1
8
1
2
6
5
8
2
0
9
8
6
8
4
3
4
〇
.
臥
8
.
乙
8
.
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第4表 ′実験値と計算値の比較

那
も
八
仰
･
い
7
1
1
れ
れ
肝

名

吐 出 圧 力

吸 込 圧 力

凝縮器表面温鑑

蒸発器表面温度

倖 内 温 蟹

住総庶人【-Ⅰ蒜し度

モ ー タ 入 力

称(kg/cm2abs)

(kg/cm2absl

(℃)

〔℃二)

(℃〕

(℃〕

ぐkcal/h)

t 実験値

lll･4
1.35

1

45,5

･

-21.0

-1.5
1
72.0

1 87.9

計算値

11.35

1.35

45.0

-20.8

-2.0

72

88.7

とほぼ一致しているT したがって冷蔵庫の性能ほ,各要素が決定す

れば計算できることがわかり,同時にどの要素が冷却性能にどのよ

うに影響するかも明らかになった｡

4.韓 日

冷蔵庫の運転状態における各部の平衡方程式は(24)～(43)式のよ

うであり,これを解いて求めた庫内温度,蒸発器温度,入力などは

弟2表のとおりであり,実験結果(第3表)とはぼ一致した｡

以上の(24)～(43)式を用いれば,冷蔵庫の機能がわかるばかりで

なく,各要素の冷却性能に及ぼす影響の大きさなども明瞭となる｡
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