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ターボ冷凍機用三相誘導電動機
Three-PhaseInduction Motors for CentrifugalRefrigerating Machines

今 升 利 秀*
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内 容 梗 概

最近の空気調和の普及には目ざましいものがあi),冷凍冷媒装揮および辛気調和装揖の生産額はノユ､速な伸び

を示している｡本文でほこれら空気調和に使用されるR立夕一ポ冷凍機円各種形式および駆動用三相誘導電動

機の構造,特長を詳述し,おおかたのご参考に供したいと考える次第である｡

1.緒 □

】1立ターボ冷凍椀ほ遠心力虻桁枚を使用した冷凍棟で,冷房装躍,

温和度調軽装琵として適しており,ビルディソグ,劇場,電話局,

病院,工場などに広く利用されている｡また日､互ターボ冷凍枚ほ冷

房用ばかりでなくヒートポンプ方式による暖房,加熱装置としても

利用できるのでその需要はますます増大している｡

口立製作所では40RTから1,250RTまでの範L才羽を合理的に容量

分割し,巻線形誘導電動機を使用した開放形ターボ冷凍段(RF-1･～

10までの10機種)およぴ2趣かご形誘導電動機を圧縮機に内蔵し

た据閉形ターボ冷凍棟(HCR-1～4およびHCR-11～21の15機種)

を標準シリーズとして製作している｡

このほか50RTについては高速密閉形(HTA形)を製作してい

る｡この冷凍橙は300c/sの別設置電源により18,000rpmの高速度

にて運転するもので,,圧縮機と電動株全体の容積は同容量のHCR

形に比べ1/10で,据付面積の大幅な縮小がはかられている｡

本稿でほHCR形およびRF形ターボ冷凍機に使用される最新の

各種誘導電動機についてのみ説明し,HTA形については別の機会

にゆずることにする｡なおあわせて標準仕様を紹介しご参考に供し

たい｡

2.ターボ冷凍機標準仕様

ターボ冷凍機には第1図に示すようにターボ托紡機と誘導竜勅棟

が共通台上でカップリングにより直航されている開放形(RF形)と

弟2図に示すようにターボ圧縮枚のインベラを誘導電動機帥こオー

バハソグし,圧縮機および電動機を一体とした全密閉形(HCR形)と

がある｡このうちHCR形はRF形のようにメカニカ′レシールを使

用する必要がないので,軸封部の寿命や故障に意を払うこともない｡

また電動機を冷媒液による直接冷却として全密閉化することにより

据付面積を小さくするとともに保寸点検がきわめて簡与糾ヒされるす

ぐれた利点をもっているので,このHCR形を日立製作所の標準と

して製作し,HCR形が採用できない場合にのみRF形を採用願うよ

うにしている｡

HCR形ターボ冷凍機の詳細は後述するが,かご形【[り転J′･式2極

誘導電動機を使用し,3,000rpmまたほ3,600rpmiこて運転する｡標

準起動方式としては3kV級以下ほY-△起軌 6kV級には起動補

倶器を使用して起動電流を約200プ`におさえているこ,電源容量が小

さく200%程度の起動電流でもさしつかえる場合には起動電流を

100%'以下におさえることのできる巻線形担】転了･式電動機を採用し

RFJ仁多ターボ冷凍機とする｡しかし保守点検の面より考えると無休

rこ■jてに近いHCR形が理想的であり,新しく設置する場合などほ多少電

源容量を大きくする費用をかけてもHCR形を採用するのが好まし

く,またその方向に向かいつつあるのが現状である｡この傾向はタ
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第1図 開放形(RF形)ターボ冷凍機

第2【ズ1密閉形(HCR形)ターボ冷凍機

-ボ冷横磯の発娘の歴史がRF形よりHCR形に格子‾J■しつつあるこ

とより考えても当然のことといえよう｡

舞1,2表にHCR形およびRF形ターボ冷凍機の標準仕様を示す｡

冷凍解量,電動機容量および各部主要､J▲法ほ全面的にJISZ8601標

準数を採用し,徹底的な標準化をはかっている.｡

3.ターボ冷凍機用電動横標準仕様

3.1出 力

出力の標準シリーズとしては国際標準IEC(InternationalElectl℃-

technicalCommission)のPublication72-1"Recommendation

for the Dimensions and Output Ratings ofl引ectricalMotors

に推奨偵があり,一一例を示すと55,75,90,110,132,…･･･と規定さjL

ている｡IECほ今後,全面的にJIS,JEMく･こ採用されるものである

が次に示す押出から冷凍機用標準kWとして採用しなかった｡すな

わち冷凍容量に際準数RlO系列を採用しているので必要電動機出

力は第l,2弟に示すごとく R40系列が最適の出力シリーズとなる

ので,冷凍磯用専用シリーズという見地からあえてIEC推奨値とし

なかったものである｡
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節1表 HCR膨ターボ冷凍健標準化様一覧表
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節3L駕【HCR形クー√1ミ冷凍機標準構う迄･管主炎

3.2 電 圧

電肝区分としてほ400V級,3kV綬,6kV接いずれにても拳法作す

る｡ただし採用kW市帥1としては7挺作卜rごよび配線婆抑1などの点よ

第3袈 推 奨 電 圧 区 分

1537

電 圧

400V 紋

3kV 雑

6kV 級

出 力 範 囲(kW)

300kW まで

60kW 以上

120kW 以上

範囲外製作例

HCR形 510kW

fICR形 75】(W

り第3表に示す】大分を標準として推奨する｡

標準憩上としてはターボ冷凍機が主としてビル,劇場などに.享抑上

されるので地域により受電電拝三が10%程度異なる場合もあること

を考慮してたとえば3kV紋では3,000V50c/s,3,300V50c/s,

3,300V60c/sの3_窮定格に応じうるよう設計している(400V級,

6kV級においても同じである)｡

従来l]本における■酎ヒ配電線路の電圧として3kV級を一般に採

用していたが,近咋の急激な国民経済の発展と‾Ⅰ二業生産の拡大とに

ょって電プJ需要の仲良ほ驚くべきものがあり,これに対処して昭和

30年ごろよF)配電電｢Eの6kV界圧が逐次実施されてきた｡さらに

同ノ東経済の見地よりこれを強力に推進するため昭和34年10月公去左

事業ノ百うより配電電圧の6kV昇圧計両実施要領がホされ,計画｢付知

肝l‾二満と適丁卜な需要家補償が実施されるに及び大幅な昇圧化が進ガ)

られている｡この受配電方式の推移の影常を受けて定格電附こ6

kV級が採用される.度合が増加しつつあり,6kV紗こて製作するに

小過な低山プJ機では3kV級にかわって400V級が採用されるょう

になってきている｡

3.3 電動轢の保護方式

ターボ冷凍機が主として環境衛/1三の何より騒音,振動がi!りユ出とな

るビル,劇場などに設伯されることほ前にも述べたと二㌢ゴりで騒斤が

梅力′+､さいこと,振励が′小さいことが要求される｡とい一つで竜助機

のI凱キの大きさは,騒音協調の而からターボ冷凍構およびその〃附l

に散在する騒音抑こ照らし合わせて決達すべきであり,他の騒一別!;(

との臥澗のうえに決めなければ必要以上に高柵な電動機む仕川する

ことになる｡口丁場望作所でほターボ冷凍機製作‾卜場と十分臥洗およ

び諷杏を行ない低騒音を主眼に以下に述べてあるような(第d章参

王t弔) ている｡

電動梯の保護方式にはこれらを考慮し,RF形の標準として｢那女

防滴形サイレンサ付(形式EF(0)UN-DQ)および全矧勺冷形(形≠(

TF(0)W-DQ)を製作する｡全閉l勺冷形は排気が重犯を上昇させる

ことが好ましくない場所に適しておF),また,この栴造でほ過風音

が外附こ肘てこないので開放防滴形サイレンサ付よケ)も低騒音に■製

作できる｡HCR形には全密閉柄造冷媒液冷却方式(Jlラ式′Ⅰ'B-,Q-

KK)を採用するので年割こ消音のための考慮ほ払わなくても帆騒汀

に製rl三可能である｡

3.4 回転子形式およびその起動方式

HCR形でほ電動機とターボ圧縮棟が一体となるためかご形卜≠_l転

十な伸一†ける｡かご形電動枚ほ起動時に60q%程度の起動電流が流

れるため,3kV綬以下ではY-△起動方式,6kV級では起動祁慣

附こよる将電庁三起動方式を採用し,起動電流を200%程度におさえ

ている〔この場合起動ト′レクも1/3となるが十分起動可能である.こ､

RF形はHCR形が採川できない場合,すなわち電淋解畳が′トさく

大きな-』軌電流が流れるとかなF)の電圧降下を生じ,その電跡こ接

続されている電気設肺に悪影響を及ばす場合に採川し巻線形川転J'一

式として,起動電流を100%以‾Fにおさえている｡

ターボ冷凍機は速度制御を必要とせず,起動トルクも30%得度で

十分でありGD2も非常に′トさいにもかかわらず従来巻線形州転丁-

が多く採用されてきたのは電圧降‾卜の悪影軍学を防1卜するしl的のため

たけであり,もしその必要がなければ巻線形回転丁とすべき恥Ilは
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第5図 HCR形ターボ冷淡供用電動殿固定子

何一つない｡ロー∫と製作所としては,多少冠が瓜削掛こ矧】1をかけても

無保守に近いかご形回転子式HCR形ターボ冷凍機を採用するよう

重ねて推奨するものであり,近い相乗巻線形凹転丁の要求は少なく

なると確信している｡

4.HCR形ターボ冷凍機用電動機

HCR形ターボ冷凍艶は電動機の軸妄こ2個または4偶のインベラ

をオーバハングして一体として令密閉形としたもので振動,騒音が

小さくコンパクトな理想的構造である｡全密閉で低騒音とするにほ

回転子をスキューして起磁力の高調波を除くとともに,固定ナわく

からの磁気音に多少の考慮をはF)つて設計するだけで卜分である｡

4.1冷 却 方 式

冷却方式としては冷凍サイクルの一部から導いた冷媒液による山

桜冷却力式を採用している｡向接冷却方式ほわがl±∃では初めて日1'亡

製作所が採用したもので,舞4図は電動機の内吾郎荷造を示したもの

である｡冷媒液ほ冷媒取入｢1よi)はいって同定了鉄心背面に設けら

れた液だ捌こ充満されるとともに一部は阿走了▲巻線__l二万に設けた蒸

発1肌iこ適量流し込み気化潜熱により電動機内部を冷却する｡冷却を

終わり気化された冷媒ガスは電動機‾卜跳に設けた冷媒戻しLJより電

動機外部に導かれ冷凍サイクルに戻って液化する｡本方式ほきわめ

て冷却効果が高く,従来の冷媒ガスによる冷却方式に比べ大幅に小

第6[東IHCR形ターボ冷凍機用電動機トーl転√一

形怖量化されている｡

4.2 各 部 構 造

電動機柄成部分のうち,軸受純分ほHCR-1､4,HCR-11～14に

おいて弟4図に示すように圧縮機ケーシングと一体として製作する

ことにより軸方向寸法の大幅な縮小が可能であり,電気,機械の総

合メーカーとしての両目をいかんなく発揮した構造を備えている｡

ん2.1固 定 子

弟5図に同定子外観を示す｡外わくには鋼板捌妾構造を採用

し,軽量かつ十分な機械頻度をもたせており,厳重な水圧試験,

リーク試験によって密閉構造を満足することを確認している｡固

定子巻線にほ素線に特殊処理を施したガラス線を使用,マイカを

主体として口こ′二製作所で開発した耐冷媒B種絶縁を採用している

ので長期間冷媒にさらされてもなんら女障をきたさない｡

4.2.2 回 転 子

2重かご形回転子を採Jlル,上側バーに高抵抗の特殊鋼合金を

使用して起動電力を梅力おさえ,下側バーに電気銅を使用して運

転小の損失をできるだけ小さくするよう設計している｡葬る図は

その外観を示したものであるし､,

ん2.3 保 護 装 置

?令妹旅によるi自二接冷却方式ほ冷ル効火が非常に高いので一般■■‖-1

に比較し′屯流密畦を和当高く一乳汁している｡したが/つて,もしな

ん仁)かの原州こよJ)冷媒液が電動機に†八給されなくなると短柑川

にう出熱し一丸投に充るおそれがある.丁その対策として同定r･巻線端

附こ砧感性の検温挑を装｢∈亡し払=立120℃以卜になれば矧時間に′rE

iわ;ミな遮断する帆護装躍な設けているこ､

4.2.4 端 子 部 分

端了`部分ほ内災漏れの発生しやすい唯一の部分である?)で供屯

なブ享命試験の結火,がい千製特殊構造を採用している｡

4.3 電動機寸法

第4表に′起動磯部分の寸法例を示す｡HCR形は標準■爪として什

込乍産されているのでわく番号は95kW以下は3kV綬,120kW

以上ほ6kV綬を対象として決定している｡

5.RF形ターボ冷凍横用電動機

RF形ターボ冷淡傲は増速ギヤを介してターボ圧新棟を駆動する

稲造であるので電動機回転数は臼山に遠足することができる｡口､-仁

拳法作所としては騒音,振動などの点より4極機1,500rpnlまたは

1,800rpmを標準として採用する｡増速機構は増速ギヤをターボ虻

縮枚ケーシングに内蔵しているのでギヤの騒音l･よ非常に小さい｡ま

た電動機を4樺としたので軸封装掛こメカニカルシールを採用でき

冷媒の漏れはほとんど認められないすぐれた矧生をもっている｡

電動機としては低騒斉が必要であるので,開放防滴形サイレンサ

付(形式EF(0)UN-DQ)または全閉内冷形(形式TF(0)W-DQ)

を標準としている｡

5.1開放防滴形サイレンサ付電動機

第7図に外観を,第8図に構造を示す｡→りレンサには吸良材な

使R〕した風格わん山形を採用している｡

5.1.1通 風 方 式

通風方式としてほ複流式を採川して冷却墟騒音を極力小さく

し,電動機卜部に設けたサイレンサを通じて入排気を行なってい

ー20-



ポ 冷 凍 機 用 三 相 誘 導 電 動 機

第4表 HCR形ターボ冷凍撥用′石動機の電動機部､J･法

(単位 mm)

IM出力
kW
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75,95
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190,235

D
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る｡サイレンサは軸方向に大きく3分割されており中央一軌よ排

気,両側は人気の通路となっている｡両側人気口よF)いほった冷

却乍太ほ迷路を通ってエンドブラケツト上部に達し電動機内溺に

はいる｡一部ほ扇により巻線端部を冷却して固定‾r一群i血卜＼,他ほ

鉄心に適､し州描けたダクトにより,鉄心および鉄心中巻線の発′一三

熱むうばって阿定J'一作面で合流する｡さらにサイレンサにほいり

迷路を過って軸方向に排気する｡この稲造ほ通路を過る人に巾二接

熱い排ふこがかからないよう考慮したものである､〕

5.l.2 各 部 構 造

(1)同 定 ナ

外わくほ容量の大′J＼にかかわらずCubicTypeで,秤量かつ

がんじょうな鋼板溶接構造としてある｡なおわく番75100

(300kW相当)以上では外わく側面よりの磁気騒音が問題とな

ってくるので側面を2串壁とし吸音材をはりつけ防音してい

る｡鉄心にほハイライトコアを採用,一般ふいこ比べ磁束照度を
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375

450

L

l,630

1,720

1,730

l,820

1,860

1,970

2,000

R

670

710

670

710

750

800

825

BIC

烹l■‾…喜
520J450

570r450

2E!2F

600

600

710

710

850

850

950

710

800

J【K

150

150

2121

230i

MIN!G

l,150∃1,1叫55

S

75

75

75

75

85

Q

120

120

120

120

140

85!140

QK

lOO

lOO

lOO

lO()

125

125

9511601140

h21叫

W

20

20i

20;201

24 t

24.;

241

U

7

7

7

7

8

8

≠QB

30

20

30

20

38

28

8131

1,015

ll,015

j:…………
11,360

1,360

+500
(江二)1)

Z…:二;ぎ
1

241

;:i
31l

311

Ⅹ

8

8

12

12

12

12

12

上段ほ凸杓側,

FKLき
650

650

725

725

780

780

830

使用軸受

百許百C～f‾
NU316C

6316CM

1)

M

M

M

M

M

M

M

陀
M
肥
M
旺
M
陀
M
紀
M
O
C

堤
深
謀
m
詣
詣

N
6
3
N
6
3
N
6
3
N
6
3
N
6
3
N

卜段は反f与荷側を示す｡
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第10岡 全閉内冷形電動楼

日 立

第11図 無 筆 音 室 内 部

小さく設計し音源の減少をはかっている｡同定了▲巻線にほA種

またはB種絶縁を採庁】し,シーズンオフ巾の長期停IL中でもメ

グが低くならないよう耐湿処押を敢重に施している｡なお地■‾F

零などの悪条件の場合を考慮してスペースヒータを標準として

設備することにしている｡

(2)回 転 子

回転子巻線ほバーコイルを特殊ハンダによF)強固に溶接する

とともにスキューすることによF)高調波起磁力を除くよう考慮

しており,耐湿処理を厳重に施すことば同定子巻線と同じで

ある｡

(3)軸 受 部 分

弟2表のRF【8までほころがり軸受を標準として採川してい

る｡軸受には第9図にホすようなカートリッジ構造を採用して

いるので電動検分解のたびごとにエンドブラケットとのはめあ

いがあまくなることがない｡軸受ほi‾朋吉側ボールベアリング,

反直結側ローラベアリングとして運転中の弘度上∃利こよる軸の

熱膨張を逃げている｡なお中容量以上には軸電流防1卜のため軸

受部を絶縁する｡

エンドブラケットは軸を含む水平面で二分割することにより

負荷との連結を分解することなく上部エンドブラケットを取り

評 論

王

<⊃
く>
⊂>

く>

亡⊃
∈⊃

q
(=〉
く:)

ポ

申

革-

砦
くさ

杓

Q
く⊃
崎

ポ

く>

宗
と寸

竜一
亡コ

こ:i

⊂:さ
セ､

亡:う
亡>

¢

勺
仁>

く≡

ー■■▼一塊

卜喜一
,_ゝ

一も､

ぞ 暮‾

く‡
く>
竹

藷‾
糾

¢

く;:〉

‡
1

くT可

く>
¢

壬

i
壬

¢

i

i

勺

く:)
ウq

l斗ヽ

_宗

わ

く`〇
tさ
上付

饗

璧
‾雷-
【

霊芝
.‡i
!bユー

号式

サ

Q
等頭

零
浩

碍

蟹-;盲

要き

聾者

‾′ヽ

▲堤
一:=ゝ
く■∋

叩

N

e

即

勺這

顔

懐芝‾染等 督

ー22…

第47巻 第9号

くさ

茎
と‡

蔓
く>

穿
才

害
ぐ片

く)
○

¢!

薫

‾､ぜ1

Q

く=〉
こ>

寅

く>
①
1∫つ

¢
くユ
サ

卓
叩

亡>

リさ

_名⊂∋

Jさ■-

-‾一呵
0り

一 宏
¢

l勺

野
琶.

‾車こ

一人■

_ゝ

‾1;･

禁､

くさ
くさ
一寸

d
く>

く>
t-.

亡〉

1fさ

0

車 抑
<:〉
亡-･ 志

_

申
め ‾

一句l

く∋

れ

め
亡くl

,≠将

コ鞋

-

e

忘

虫

壮

漢

亘
N
一
源



タ ー ボ 冷 凍 機 川

はずし電動楼の内部点検を簡単iこ行なうことができる｡

ベアリングカバーも軸を含む水平面で∴分割され,内航を分

解せずにべアリングカバーを取りはずしベアリングを点検する

ことができる｡(実用新案出暗中)

5.1.3 電動検寸法

第5表に電動撥寸法例を示す｡軸端､ト法以外の収付け､j▲法には

全面｢l勺に標準数を採用している｡

5.2 全閉内冷形電動機

仝矧勺冷形電動棟はが†述開放防滴形サイレンサ付電動機のサイレ

ン1ノー部分を冷却ヨ割こ置きかえたもので,第10図に外観を示す｡全閉

l勺冷形ほ通風騒音がないので騒音値としては大容量まで低騒音にお

さえることが可能であるほか熱風を室内に排気することなく,した

がって狭い地‾F宅など通気の悪い場所に据え付けられる冷鳩横川竜

動機として巌適の構造である｡

る.無 響 音 室

無禦育三は騒音研究になくてはならない設備である｡たとえば電

動機騒音を研究する場合電動放から出る辞そのものを取り出す必要

特 許

特許弟436418号

遅

一般に,遅延線は磁性,またほ非磁性体上にコイルを形成し,そ

の間上に上部導体を設けて構成されるが,その遅延時間ほ弟2図曲
線口にホすように,高周波帯域において縄少する｡この現象は遅延

ひずみを意味する｡この原田は周波数が高くなると,密巻きしたコ

イルの隣接コイル間に位相差を生じ,磁束が互いに打ち消し合うた

めである｡そしてコイルの内心の透磁率と,コイルの外部の透磁率

とが等Lいときほ曲線イとなる｡

この発明の要旨は,遅延線の外部にも磁性体層を設けて,コイル

の外部の透磁率を,コイルの【勺心の透磁率と等しいか,またほそれ

以上の値となるように構成したことを特長とする｡

第】図により,この発明の実施例を説明すると,透磁率一〃=6の

磁性心体1上に,コイル2を形成し,その周上に絶縁体3を介在さ

せて外部導体4を設け,さらにその間上に透磁率/∠=8 の磁件体層
5を設け,最外周に銅テ〉プ巻きによるしゃへい層6を設けて遅延

線を構成する｡

第1図

延

三 相 誘 導 起 動 機 1541

があるが電動枚の周閉にほかの音源あるいほ構造物があればその放

射音が電動機の音と重なってしまい電動機の発牛音そのものを取り

出すことができない｡すなわち測定しようとする音源以外の音脱が

ない?た間が必要である｡これらの条件を満妃するのが無

第1=図は∩‾lせ二製作所の無苧警育三ミを示したものであるぐ)

日立製作所の触軍学肯1ミはわが国広大の平間と.一馴桁をもっている｡

この知幣育毛におし､て卜l夜電動磯騒請の研究と榔キ装揖の研プヒ故山

に努力しているのである｡弟12図は140kW冷凍機用開放防滴形

サイレンサ付電動機につきサイレンサ付の場合と乗無い場糾こつき騒

音の川渡数分析を行なった紆果を′Jミしたものである｡

7.結 口

以上乍太調和空尉l割こ･†む川されるl-ll■/ニメーポ冷淡機の附イH卜様,糀

造ならびにそれに使用される誘常電動棟の外被服乱 特長につき`税

別したが,本稿が宗男家のご参考になれば幸いである｡
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線

遅延ひずみを′トさくするには,磁性体層5を理論的に無限遠まで

設けることが必要であるが,このようにすることは経済的実用l′如こ

小吋能であるため,この先明においては,磁件心休1の径の2～4

倍程度に選定し,その周卜をこしゃへい屑6を設けていることにより,

磁性体層5が無限遠まで存在する場命のひずみ特性よりも,すく､､れ

た特性をfミ‡るように構成している〔)

この発明によると,コイル2より生ずる磁‾束がしゃへい層6を切

ってインダクタンスが減少するとき,波良の長いほど1丘カミ多いから,
しゃへい層6の存在によるイソダクタンスの減少ほ,周波数に反比

例Lた特性を示すようになり,全体とLてこれらが相互に補脱し介

って,第2図曲線/＼に示すように,広帯域にわたって一定した遅延
特性を有する遅延線を捉供することができる､〕 (斎藤)
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