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内 容 梗 概

電子冷凍応用製品は恒温槽,スポットクーラなどの理化学用製品にはすでに実用化されているが,熱電素子

材料が高価であるため家庭用製品においては圧締式冷凍放と競合できないといわれている｡

筆者らは家庭間製品の実用化を図るためiこ原価に占める割合の最も大きい熱電素子の小形化,および熱電素

子の使用量と性能に最も関係のある熱交換器の検討を行ない,安価な電子冷却器を開発した｡

これを栗岡車内で任用する内容積10Jのポータブル形冷蔵痔に適用して,電子冷凍の小形,軽量で可動部分

がないなと'の特長を十分に生かした新しいデザインにまとめ,また価格的にも圧縮機使用のものと同等の製品

を開発することができた｡

_･l
低温咽熱

1.緒 口

電子冷凍は♪形,タZ形の二種類の熱電素子を第1図に示すように

銅ヤアルミニウムなどの金属電極でこ形iこ接続し,そこに直流電流

を流すと一方の電極側で吸熱現象を生じ,ほかの電極側で発熱現象

を生ずるペルチェ効果を正利したものである｡

電子冷凍の特長は

･′1)機械的な運動部分がな∴ したがって振動や騒音を発生し

ない｡

(2)冷媒配管の必要がな∴ 偶造が簡単で小形にできる.｡

し3■l冷凍容量あるいは加熱容量は熱電素子の対数(ついすう)を

変えるだけでよ∴ また同一装置でも電流の大きさを変え

るだけで連続的に変えらjtる.｡

14 圧縮式冷凍方式では′+､容量の装置を作ろうとすると冷凍容

量あたりのコストが高一:なるが,電子冷凍ではそのような

ことがないので′+､容量装‾臣には粗こ有利である｡

l･5)冷却加熱が電流方向の切換たけで済むので,冷凍機と電熱

器を併用しなくくともよい

J6ノ 憤斜や振動があろところでも性能が変わらない｡

こjtらの特長をもちながらキロまで酎ヒ学装置などの特殊な屯用

範囲以外に製品化されなかノ‥たのは.

､1)熱電素子材料の性能が十分でなく,圧縮式冷凍機に比べて

‾効率が低い｡

L.2ノ 熱電材料が高価である二

･′3)熱電素子対の機械的強蜜が慎一て熱ひずみなどにより破損し

やすく,寿命が短いこ

などの理由によるものであったニ

ニカtらの欠点のうちり)ほいまた解決されていない問題である

うミ,(2)は熱電材料ならびに熱電素子対の製造方法の合理化により,

また(二3)は熱電素子部の構造の改良により解決されつつある｡

自動車用ポータブル冷蔵時として要求されるおもな条件として;ま

(1)小形軽量でしかも内容積が十分あること｡

12)操作,取扱いが簡単であること｡

し3)電源が直流でしかも消費電力が小さいこと｡

などがある｡これを圧縮機冷凍方式で考えると冷凍容量iこ比例して

装置を小形にすることは困難であり,また電源が直流であるために

特別のインバータが必要であるユニれに対し電子冷凍方式は小形製

品に適しているうえに直流電源をそのまま使用できるので,自動車

弔には電子冷凍を利用したほうが有利である｡
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第1国 電子冷凍の原理図

ニjtらのことを考慮して開発したポータブル電子冷蔵庫は内容積

10Jで,主として乗用車内で自動車のバッテリーを電源にし,シガ

ンットライブ開コンセントを介して運転するものであるっ

その外観はスーツトースタイブであり,放熱器ほ自然空冷形で騒

音はまった･ノニないここのようにポータブル電子冷蔵庫で自然空冷を

採用したものはほかにその例をみないものである｡

2･勲電素子の理論的検討

2･1蔓聖 論 式

熱電素子対こま♪形半導体とタ～形半導体を銅あるいはアルミニウ

ムなどの金属板でできた電極で舞1図のようにこ形に接続してつ

一二る｡

いま囲に示す方向に電流を流すとAの電極は低温になって吸熱

し,B,B′の電極は高温になって放熱する｡このように電流を流し

たとき吸熱あるいは発熱する現象をペルチェ効果と呼ぶ｡

ペ′ンチェ効果によって生ずる吸熱量¢♪｡,および発熱量¢♪カは

し1二),ぐ2)式で表わされる二!

¢♪c=方(たn′♪′ヱ71た(α♪一α乃)T｡J.
.(1)

吼ノ2=汀ノーたrr♪∫ヱ刀J=(α♪-α,⊇)㍍J‥
‖(2)

払･= ペ′ンチェ効果による吸熱量(W)

¢′′ノ∴べ′･ンチェ効果による発熱量(W)

汀‥ ペルチェ定数(Ⅴ)

J二 電 流(A)

什‥ 熱起電 力(Ⅴ/deg)

♪,′7:♪形素子,乃形素子を表わす添字

7':素子と電極の接点の絶対温度(⊃K)

(●,/J‥ 低温接点,高温接点の添字

電流を流すとこのペルチェ効果によって生ずる吸熱量のはかに熱
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電素子内部に発生するジュール熱がある=.ジュール熟ま冷凍効果を

減少し,放熱量を増やす｡また熱電素子両端に生じた温度差によっ

て発熱側から吸熱側に向かって流れる伝導熱があるニ ニれらを合わ

せて実際に利用できる冷凍容量ならびiこ発熱量を求めると次のよう

になる｡

0ど=α細孔ト‡好一工九･･‥け)

仇=α♪〃1.′＋上月′2一エ+∠
2

ここで,Q｡:

Qム:

月:

月=∑

α

～

β
･
r
ん

でここ

実際の冷凍容量

実際の発熱量

熱電素子対の抵抗

W

W

n

処-＋∑一処-
α♪ α,Z

各素子の断面箭(cm2)

各素子の長さ(cm)

各素子材料の比抵抗(ローCmJ

熱電素子対の熱伝導係数(W..′■′deg)

‖(4)

エ=∑ヱ㌣＋∑筈
ここで, 〟:各素子材料の熱伝導率(W/′cm･deg二′)

』≠:高温側接点と低温側接点の温度差(′deg)

』～=≠ぁー≠｡

ここで, 才力:高温接点の温度(℃)

f｡:低温接点の温度(℃)

いま

′丘

Z=言訂●

β=_也型
2月エ

'

71

ノ‾‾‾東‾‾

とすると(3),(4)式は次のように書き変えられる｡

¢c=エ∂(一昔十2z-Z2)･‥

Qヵ=エ∂(一昔十2r汁Z2)‥

(5)

(6)

(7)

.(8)

.(9)

(8)式において両接点間の温度差』古は¢｡=0,Z=1のとき最大

となり,そのときの温度差』fmaxほ(10)式で表わされる｡

』fmax=β.
..…(10)

すなわち最大温度差は∂と等しくなる｡この∂を特性温度とい

う｡一般に熱電材料の良さは材料固有の値であるα,月,エを用いた

(11)式で示されるZで表わされる｡

Z=【旦二__
月エ

■

このZを性能指数(Figureofmerit)と呼んでいる‥

特性温度(最大温度差)は次のように表わされる｡

Z了こ,2
∂=』′ma又=一

2

‥…(11)

したがって

..(12)

(11)式のZを♪,乃素子おのおのの固有値を用いて表わすと(13)

式のようiこなる｡

z=_吐=
(α♪一α,l)巳

礼(怒＋怒L)(筈＋ヱ㌢)
……(13)

このZの値を最大にする条件は分子は一定であるから分母を最小

iこするための灸件で,すなわち(14)式の関風･こあるときZは最大と

なる｡

K｡

-Q⊂
_｢/ti

K`

l

l

】

t亡

t

l

l l

†Q㌔ ＼＼＼--tぐ

第2国 電予冷却器の基本図

α♪g,2_

α,】J♪J_姓β氾〝♪

ニのときのZの値ほ(15)式のようになる｡

之｡aX=
(α♪-α,一)三

(J右打＋ノ右打)ヱ

.(14?

‥(15:)

一般には♪形素子と紹形素子の長さJは等しいので無電素子を設

計するにほ(16)式の関係になるように寸法をきめる｡

芸≡ン霊t ..(16)

実際に熱電素子対を組み立て.電子冷蔵庫など電子冷凍応用製品

を作るときには策2図に示すように吸燕側および放熱側に熱交換器

を取り付ける｡

ニれらの熱交換器の熱方程式は(17),(18)式のようになる｡

¢｡=gf(≠i-よ｡)..
..(17)

¢ん=+吼(才力一f｡).
..(18＼)

ここで,gf:吸熱側熱交換器の熱貫流係数(W/cm2degl

吼:放熱側熱交換器の熱貫流係数(W/cm2deg■)

≠i:冷蔵嘩痺内温度(℃〕

fD:周囲外気温度(℃.)

t二8),(9),(17)および(18)式より仇,gr,～′iを消去すると冷凍容量

は(19)式のようになる｡

Q｡= ¢〔-Z2(1瑠)＋2小一去(r-1)†〕-(いわ)
主十去＋去

‥(19)

入力は熱電素子対内部に発生するジュール熱と熱電素子に発生す

る勃起電力に打ち勝って電流を流すに必要な電力の和であるから,

P=月′2＋′α(≠九一≠r)

=2エ∂(z2＋(r-1)z卜 …(20)

ここで,ア:入 力(W)

また成績係数は

Qr

P 2エ∂(z2＋(7･一1)ズ)

高温側熱交換器より放熱される熱量は

¢力=Q｡＋P ‖

¢=隻= ‥(21)

‥.(22)
2.2 熱交換器の性能と熱電材料使用量

総合性能に最も影響を及ぼすのは熱電素子の性能Zであるが,こ

れはこの数年問めざましい進歩がないことより明らかなように簡単
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第3図 熱貫流係数と材料使用量
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第4図 熱電素子ブロックの一般的構造

に性能を向上させることはできない｡次いで総合性能に影響するの

は(19)式より明らかなように熱交換器の性能吼,∬2･の値である｡す

なわち熱交換器の性能が良くなると冷凍容量の増加,あるいは成漬

係数の向上をもたらす｡

実際には熱電素子材料が高価であるところから電子冷蔵庫を設計

するときには熱電冷却器の冷凍容量,入力を設定し,熱電材料の使

用量が最小になる条件を見いだすことが重要である｡

(19)式より熱電材料ならびに熱交換器g∫,吼が一定の場合は冷凍

容量Q｡は熱伝導係数上によって決まる｡ニのことは熱電素子寸法

仕様の設計の適否によっても冷却器の性能が左右されることを示す

ものである｡

弟3図は熱電素子対の平均性能指数Z,ヱが2.8×10‾adeg】1で電子

冷蔵庫の庫内外温度差fo-′J=25deg,成績係数¢=0.25のときの

最適設計条件における熱電素子材料使用量の関係を示したものであ

る｡図より熱交換器の性能が凡=0.02,孤=0.04のときの冷凍容量

1Wあたりの熱電材料使用量はA点で示され,約51gであるが,こ

れを∬`=0.04,馬=0.08と性能を2倍に向上させることによって材

料使用量はB点の約13,5gとなり,A点の1/4に減らすことができ

る｡とくに高温側熱交換器の性能が及ぼす影響が大である｡

このような理由により従来発表されている電子冷凍応用製品では

高温側熱交換器を強制空冷式あるいは水冷式にして勲貫流係数を大

きくしているが,これでは運動部分がないという電子冷凍の特長を

完全に生かした設計とはいえない｡

ポータブル電子冷蔵庫を設計するにあたっても,後記するように

自然空冷形の熱交換器を採用することにした｡

3.熱電素子ブロックの構造

一般の熱電素子ブロックの構造は弟4図のとおりで,各素子問に

た呟樹脂充てん村

電気絶縁層 S

メッキ,ハンダ層

無電材料

メッキ,ハンタ層

＼
アルミ電極

第5回 目立熱電素子ブロックの構造

空間を設けて適当対数をまとめているが,日立の熱電素子ブロック

の形状は弟5図に示すように♪,紹素子を厚さ10～20/上の電気絶縁

層を介して接着して適当対数にまとめ,その上下両端にニッケルメ

ッキしたアルミ電極をハンダ付けしている｡一般の熱電素子ブロッ

クの電極には銅を使用しているが,銅は拡散速度が大きく,銅が熱

電素子半導体に浸入すると半導体の物性が変わり,熱電素子の性能

が低下する恐れがある｡ニッケルにはこのような心配はない｡

また一般構造のものでは電極と紫電素子のハンダ付部が露出して

いるので吸湿による腐食の心配があるため素子周囲を密封する必要

がある｡また素子対の空間の熱ロスが大きく,素子周囲の密封材の

熱伝導ロスと合わせて性能指数Zに及ぼす影響ほ10～20%iこも達

する｡これでほ熱電素子の性能がZ=2.8×10‾3deg‾1のものでも実

際に使用する状態ではZ=2.2～2.5×10▼3degJlまで低下する｡

これに対して弟5図の構造ほ素子間を密着することによって梯械

的強度が大きくなるとともに吸湿ならびに熱ロスを最′J､にすること

ができる｡

4.電子冷蔵庫の構造

山勘車用の冷蔵庫は家庭用の冷蔵庫のように食品を数日貯蔵する

ということよりも外出あるいは買出しの際に一時的に食品を保管す

るという用途に使われるものなので,ポータブルであるということ

が最も重要なことである｡よって設計に当たっては次の点に留意

し子二｡

(1)自動車のバッテリーおよび発電傲を電源として,おもに自

動車内で使用する｡またACアダプタを用いれば家庭の

100V電源でも使用できるようにする｡

(2)内容積を10Jとし外形寸法は持運びやすく,かつ乗周車の

車内の場所をとらないrゴー法であること｡

(3)軽量であること｡

(4)冷却能力は周囲温度30℃において樺内温度が5℃になる

こと｡

(5)消費電力ほ自動申に携載されているバッテリーの容量を考

慮し,前照灯の約1/2である40Wとする｡

(6)長時間駐車するときのように冷蔵嘩の運転を停止すること

があるので,運転停止したとき食品の温度上昇が少ない構

造であること｡これには冷却器関係を上部に置き熱伝導を

防ぐようにすること｡

(7)ポータブルであるため振動,衝撃を受けるが,これらに十

分耐える構造であること｡

4.1熱 交 換 器

2.2項で詳記したようiこ熱交換器の性能は重大な意味をもつもの

である｡とくiこ自然空冷形の熱交換器を使用するときは,その熱貫

流係数が小さいので影響する割合が大きい｡

外気側熱交換器は後記するように水平に置いて使用するが,自然

空冷形の熱交換器を水平にして使用すると熱貫流係数が低下し性能
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第6図 外気側熱交換器

第7国 庫 内 側 熱交換 器

第8図 冷 却 ユ ニ
ッ ト

が悪くなる二･.この･性能低下を少な`ノニするために葬る図に示すようこ

従来のプレートフィンタイプ熱交換器を改良した｡このフィンはプ

レートフィンの先端を歯形に折曲げてワイヤフィンを形成し,ニの

ワイヤフィンを2段iこなるように構成した｡また庫内側熱交換器の

構造は舞7図に示すとおりであり,冷板を2重に構成している二

4.2 冷却ユニット

理論計算の結果,電源電圧12V,入力401Vで最高性能を得るた

めには熱電子対数が240対で,全熱伝導係数エが0.243W/degにな

るように熱電素子を設計するのが最もよいことがわかった｡これら

の熱電素子対を2組のブロックに分け,これを第d,7図に示した熱

交換器の問にほさみ,その周囲に硬質ポリウレタンフォームを注入

発泡して,良好な断熱性をうるとともに機械的強度の増強ならびに

耐湿性を向上させた｡

これに各電気部品を取付けて第8図に示したような一体のi令却ユ

ニットにまとめた｡

4.3 電子冷蔵庫の仕様

仕様は第1表に示すとおりである｡キャビネットはスーツケース

第47巻 第12号

第1真 電 予 冷蔵 庫 の 仕 様

稔
有
重
外
内
外
内
断

キ

ャ

ビ

ネ

ッ

ト

冷

却

装

置

付
属
ロロ

内 容
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電子冷凍･自然空冷式熱電素子2組,240対

直 流12V

40W

3.3A

周 囲 温 度 30℃にて5℃

自動車専用電源コートーこ中間スイッチ付)

通電表示 ラ ン プ

凍結防止自動温度調節器

第9図 自動車用ポータブル電子冷蔵庫

第10図 A C ア ダ プ タ

タイプで,冷却ユニットほ上部のふたの内部に納め,冷蔵庫の床面

積を小さくして持運びやすく,しかも自動車内で使いやすい寸法に

した｡弟9図はその外観写真である｡

また本冷蔵庫を家庭や族館などで一般家庭用の交流電源で使用す

るiこは100Vの交流電源を12Vの直流電源にかえる弟10図に示す

ようなACアダプタを使用すればよい｡

5.電子冷蔵庫の性能

5.1冷 却 性 能

冷蔵庫内に負荷を入れない状態で,室温30℃の恒温室にて電圧

12Vで運転を行ない,運転を開始してからの経過時間に対する各部

の温度および電流を測定した結果は舞11図に示すとおりである｡
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第11囲 冷却性能試験(周囲温度30℃)

これより本冷蔵庫は運転開始後1時間で庫内温度ほ10℃になり,

約2時間で安定状態に達し,このときの庫内温度は5℃である｡

5.2 対電圧特性

自動車内で使用するとき走行中の電源電圧は10～15Vに変動す

る｡弟12図は電子冷蔵庫の対電圧特性試験結果を示したものであ

る｡これによると庫内温度は10Vのとき6.5℃,15Vのとき5℃で

あり,電圧変動による庫内温度の変化ほほとんどない｡

る.結 口

これまで電子冷凍応用製品は圧縮機式応用製品と比較すると高価

であり,競合できないといわれている｡しかし自動車用の冷蔵庫の

場合にはポータブルであるということより小形になF),熱電素子の

使用量も少なくすることができる｡さらiこ直流電源が直接iこ得られ

るため整流器が不要になることなどの理由により電子冷凍を利用す

るはうが有利である｡このようにして開発した自動車用ポータブル

電子冷蔵庫を要約すると次のとおりであるこ
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第12国 対電圧特性試験(周囲温度30℃)

(1)本電子冷蔵庫はポータブル冷蔵唾としておもに自動車のバ

ッテリーおよび発電機を電源にし,シガレットライタ用の

コンセントまたはそのほか付属のコンセントを介して運転

される｡また別途製作した整流器を付属させて家庭の交流

100V電源で使用することもできる｡

(､2)冷蔵庫の構造は上ぶた内に熱電素子,熱交換器および電気

部品などの冷却装置のすべてをおさめたもので,外観はス

ーツケースタイプで,ポータブル冷蔵庫としての特長を備

えている｡

i二3)熱交換器は自然空冷式で,振動,騒音ほまったくない｡

(ノ4)周囲温度30℃のとき庫内温度は5℃である｡また電圧変

動による庫内温度の変化はほとんどない｡

(5)入力は40Wで,自動車の前照灯の約1/2である｡
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