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要 旨

本報告はルームクーラを実際の家屋に取り付けて冷房運転をする際,取り付ける部屋の種顆,内部にいる人

の数,直射日光の有無,戸外の気温や湿度の変化により室内温度がどのように変化するかを電子計算機を用い

て理論的に解析する方法について述べたものである｡

1.緒 口

ある冷房しようとする部屋iこ最も適したルームクーラを選定する

場合,通常ある標準条件を設定して簡単な計算により所要冷房能力

を決定し,その冷房能力を有するルームクーラを賄入する｡

しかし実際の使用状態においてほ先の標準条件と異なる場合が多

多あるので,標準条件と異なった条件で運転した場合どのような結

果になるかを知っておく必要がある｡今回は部屋の種類,居住人員,

ふく射熱,外気温湿度を種々変えた場合の室内温度,室内湿度,冷

房能力,除湿量などを電子計算機によって簡単に求める方法の検討

を行なうことにした｡

一般にルームクーラの特性を考える場合には二つの考え方があ

る｡一つは室外と室内の温湿度条件を決めた場合iこそのルームクー

ラの冷房能力はどのくらいかということであり,もう一つは室外の

みの温湿度条件を決めた場合にある部屋に取り付けたら何度まで冷

房されるかということである｡前者の場合ほその解析は簡単であ

り,本紙45巻8号(1)の解析法を参考にすれば容易に解決することが

できる｡しかし後者の場合は理論式が複雑になって普通の方法では

簡単に計算することが困難であり,これまで理論解析がなされてい

なかった｡今回われわれは電子計算機を用いることによって初めて

この解析を可能とした｡

本文は日立製RA-188形ルームクーラ(出力600W,冷房能力

1,600/1,800kcal/h,図1および表1参照)を50c/sの電源で主と

して10畳の広さの洋室に取り付けた場合の特性について理論と実

験の比較を行なったものである｡

2.ルームクーラの構造

ルームクーラの主要部分は図2のように圧縮機,凝縮若気蒸発器,

キヤピラリチューブ,ならびにフアンおよぴファンモータより成る｡

図3に示すモリエル線図により冷房原理を説明すると,圧縮機で高

温高圧に圧縮された冷媒ガスはi疑縮器に流れてゆき,ここで外気か

らフアンにより送られてきた空気によって冷却される｡凝縮器入口

でほ状態1であった冷媒は温度降下してすぐ状態1′′まで冷却され,

ここからは等温度のままで液化が始まり盲疑縮器出｢=こおいて全部液

化が終了し2の状態となり,キヤピラリチューブにはいる｡キヤピ

ラリチューブを通る問に冷媒は減圧されて3の状態で蒸発器にはい

り,ここで等温度のまま蒸発して室内からフ･rンによって送られて

きた空気を冷却し,全部ガス状態となった4′′の状態から若干スーパ

ーヒートした4の状態まで暖められて蒸発器を出る｡次いで圧縮機

にはいると冷奴はさらにスーパーヒートされ4′の状態でシリンダ内

に吸い込まれ,断熱圧縮されて1′の状態となF)そこから凝縮器入口

*
日立製作所栃木工場

図1 ルームクーラ(RA-188)

蓑1 ルームクーラ仕様

形 式 クールウッド1800(RA-188)

冷 房 能 力(50/60c/s) 1,600/1,800kcal/b(6～8畳用)

空気循環量(50/60c/s) 420/480m3/h

圧縮機出力 600W

総 合 入 力〔50/60c/s) 【 800/980W

風量変換装置 4 段 切 換

製 品 寸 法 高37c皿×幅61cmx奥55.5cm

製 品 重 量 50kg
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図2 ルームクーラの構造説明用略図

へ到達するまでに若干冷却されて1の状態まで戻り,以下同様な繰

り返しにより連続冷房が行なわれる｡
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3.1蒸発器の熱平衡式

蒸発器では表面温度をn(℃)とすると冷房顕熱¢1(kcal/b)は対

数平均温度差を用いて次のように表わされる｡

Ql=gg･5β･
71/-アブ//

10g
r′-71

了1//-71

…….……..……………(1)

ここに,∬ビ:蒸発器表面の平均熱伝達率(kcal/m2h℃)

5`:蒸発器の伝熱表面積(m2)

℃′:蒸発器側の吸込空気温度(℃)

℃′′:蒸発器側の吐出空気温度(℃)

また蒸発器側のファン風量を抗(m3/b)とすると,この空気は冷

房麒熱¢1により(2)式のように冷却される｡

¢1=抗･r･C〆(r′7-1′′)……‖‥‥.….……….……(2)

ここに, r:空気の比重量(kg/皿3)

C♪:空気の比熱(kcal/kg℃)

(1)式と(2)式より次の(2)′式が得られる｡

¢1=Ⅵ･r･C♪仰一丁ヰーeXp卜老若)‡
………‥.‥…‥…….…‥..….(2)′

次に室内の絶対湿度を∬バkg/kg)とし,蒸発器表面平均温度n′

(℃)における飽和絶対湿度を∬β′(kg/kg)とすると,冷房潜熱二Q2

(kcal/b)は次のように表わされる(2)｡

02=エ･(才｡一言′)…..…….‥…………………‥….‥.….(3)

エ=?巾‾叶叩｢老若朴…･(4)
ここに, 才｡:冷却空気中の水蒸気エソクルピ(kcal/kg)

才∫:凝縮した水のエソクルピ(kcal/kg)

エ:凝縮した水の量(kg/h)

抗:蒸発器側のフアン風量(m3/h)

全冷房能力¢all(kcal/h)は(5)式のようになる｡

Qall=¢1＋Q2.… (5)

また冷凍サイクル内の冷媒循環量をG′(kg/b)とすると全冷房能

力はモリエル線図より次のように表わされる｡

Oall=G′･(g4一首3)
….(6)

ここに, オa:蒸発器入口の冷媒のエソクルピ(kcal/kg)

才4:蒸発器出口の冷媒のエソクルピ(kcal/kg)

3.2 凝縮器の熱平衡式

蒸発器の場合と同様に凝縮器の放熱量Q8(kcal/h)は次の(7)式

およぴ(8)式のように表わされる｡

Q3=∬｡･S｡･
71//-71/

log
了1一丁｡/

7ニー71//

‥……(7)

¢8=帆･r･C〆(n′′一九′)‥

ここに,凡:凝縮器表面の平均熱伝達率

5亡:凝縮器の伝熱表面積(m2)

′㍍′:凝縮器側の吸込空気温度

n//:凝縮器側の吐出空気温度

‖(8)
(kcal/m2b℃)

(℃)

(℃)

帆:凝縮器例のフアン風量(m8/h)

(7)式と(8)式から次の(8)′式が得られる｡

¢3=抗･γ･C抑一叫トexp(-一叢告)‡

一方,冷凍サイクルが放出する熱量は

¢き=G,･(オ1一首2)

ここに, gl:凝縮器入口の冷媒のエソクルピ

才2:凝縮器出口の冷媒のエソクルピ

3.3 圧縮横の関係式

圧縮機の冷媒循環量は次のように表わされる｡

c′=一旦し-ワ
ぴ

.……….(8)′

‥‥.‥.‥(9)
(kcal/kg)

(kcal/kg)

‥(10)

ここに,帆11:圧縮棟の理論押除量(m3/b)

が:シリンダへの吸込ガス冷媒の比体積(m3/kg)

ワ:圧縮棟の容積効率

圧縮機の容積効率は吸込圧九温度および吐出圧力によって変化

する｡このうちで特に影響の大きいのは(吐出圧力/吸込圧力)=圧

縮比(亡)である｡ここで検討しているルームクーラ用圧縮枚の容積

効率は次のようなものである｡

ワ=1.0-α･e
....(11)

ここに, £:圧縮比=几/県

鳥:吐出圧力(kg/cm2abs)

烏:吸込圧力(kg/cm2abs)

β:吸込圧力により若干変化し,本供試圧縮機では

β=β1＋α2･汽と表わされた(α1,α2は常数)｡

また吸込温度の影響はほとんど無かった｡

3.4 月支り付ける部屋の熱平衡式

冷房顧熱Qlは次のような熱量と平衡する｡

Ql=∬,･5r･(n一刀)＋帆･r･C〆(n-℃)＋取
‥.(12)

ここに,∬r:部屋と戸外の間の熱貫流率(ただしすきま夙によ

り侵入する分を除く)(kcal/m2b℃)

S

n
℃
帆
町

部屋の熟漏えい面積(m2)

戸外の気温(℃)

室内の温度(℃)

すきま風などの戸外よりの侵入空気量(m3/h)

室内の発生熱量(電熱器具使用,日光によるふく

射熱,人間の顕熱など)(kcal/b)

(2)′式と(12)式より室内温度Tは(12)′式のように表わされる｡

了1=

(gr･5r＋帆･r･C♪)n＋耶＋帆･r･C♪･(n＋dれ)

×卜exp卜老若)‡
∬r･5r＋叫･C州･r･中一eXp(一茂)‡

‥(12)′

また蒸発掛こより除湿される水量エは次の発生水量と平衡する｡

エ=帆･r･(∬｡-∬f)＋肌
..(13)

ここに,∬〃:戸外の絶対湿度(kg/kg)

∬J:室内の絶対湿度(kg/kg)

肌:室内の発生水蒸気量(湯沸器使用,人間の発生水

蒸気など)(kg/h)
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(4)式と(13)式より室内湿度∬∫ほ次の(13)′式のように表わされ

る｡

帆･r･山肌川叩′卜exp卜諾告)‡
n･汁叫1-eXp(-

瓜･5β

抗･r･C♪ ))
‖(13)′

3.5 モリエル線図で示される関係式

(1)温度と圧力の関係(冷媒R-22について)(3)

10glOP′g,イ=25･1285----+卓塾撃【-8.141810glO(r′g,｡
T/g,亡＋273･16

＋273･16)＋0･0051838(r′g,`＋273･16)…(14)

ここに,ア′∫:蒸 発 圧 力(kg/cm2abs)

P′.′:凝 縮 圧 力(kg/cm2abs)

T′g:蒸 発 温 度(℃)

T′｡:凝 縮 温 度(℃)

(2)比体積と温度,圧力の関係(冷媒R-22について)(3)

側･0009802(竿)
0.0753 0.2汽

ここに,n

7こ＋了1＋273.16

100 F‾て
71＋7こ＋273.16

100

…(15)

吸込ガス冷媒の戸外気温よりの温度上昇値(℃)

(3)飽和液エソタルピと温度の関係(R-22について)(3)

3.る

g2=100＋0.281971′｡＋0.00039271′｡2

湿度関係の関係式

(1)飽和絶対湿度と温度の関係

_方g′=0.00384♂･0677Tlビ′‥.

ここに,n.′:蒸発器表面平均温度(℃)

(適用範囲＋2℃<℃′<＋20℃,

‖…(16)

‥(17)

誤差±1プ才以下)

(2)水蒸気および水のエソクルピと温度の関係(4)

才甘=597.3十0.441rf

オJ≒71‥.
..(18)

‖(19)
3.7 補 正 式

各部の温度,圧力などは熱抵抗,圧力損失その他により若干のズ

レを生ずるので次式で補正する｡

T/g=7:-』71

r/｡=71＋』了1

R=P/5-』只

見=P′d十』凸

T′J=r～-』r`

r′｡=了1十』7七

71′二7七＋』rr

73=才己-』オ

l/!ノ
….(20)

3.8 計 算 手 順

以上で関係式は28個あり,未知数は0.,02,03,Qall,エ,n,

r′e,n,r′｡,T,T′∫,T′′∫,T′り T′′り n/,R,P′5,凸,ク′d,∬∫,

∬g′,Gγ,ワ,〃,才2,才B,才〃,才∠の28個であるので,ルームクーラの各

部の性能凡,5β,抗,∬r,5｡,抗,℃,l㌔!l,才1,才4と各部のズレ

d℃dろJ才頸および部屋の条件gr,5r,Ⅵ･,I机,肌と戸外の条件

などのn,∬｡,(r,C♪)を決定すれば,これらを連立させて個々の値

(¢a‖,エ,rなど)を求めることができる｡なお計算に際してほ,こ

れらの方程式に指数関数が含まれているので仮定修正の方法を用い

た｡

その手順を図4のフローチャートに示す｡
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囲4 ルームクーラと部屋の熱平衡計算フローチャート

表2 在室者の発生する熱量および蒸発する水分の量

状
腰l(晶為義盈晶)l懲採譜

静かに座す 83kcal/b･人 66g/h･人

座して静かな仕事をする 101

静かに歩く(銀行) 126

90

132

軽 い 作 業(工場)

普通のダンス(ダンスホール)

188 230

214 1 264

4.計 算 結 果

以上述べてきた方法により種々の使用条件における室内温湿度や

ルームクーラの性能を計算した｡

二,三の計算例を示すと次のようになる｡

4.1:在室人員の影響

人間の発生する熱量はその状態により大きく変化する｡その一例

を示すと表2のようである(5)｡

ここでは一般家庭の状態として全発生熱量100kcal/h人,蒸発水

分86g/h人(50kcal/h人相当)を採用して計算した一例を示したも

のである(図5)｡

なお計算は表1のルームクーラを洋室10畳に取り付けて,戸外の

気温35℃,湿度40%における場合のものである(図中○印は実験

値)｡

ん2 電熱器具使用の影響

(1)20W蛍光灯2本とテレビ(150W)を付けている場合

(2)400Wアイロンを使用している場合

(3)600W電気コソロを使用している場合

(4)600W電気コソロで湯を挑かしている場合(1/2潜熱)
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図5 在室人員の影響による各性能の変化

の4状態について図るに示した｡

4.3 恋からのふく射侵入の影響

日光が直接窓から侵入した場合の各値への

影響を示したのが図7である｡

4.4 戸外の温湿度の影響

戸外の温度を30～40℃,湿度を20～80%

に変化させた場合の計算結果は図8のようで

ある(○印および×印は実験値)｡

4.5 月更り付ける部屋との関係

取り付ける部屋を洋室10畳から8畳およ

び6畳と狭くした場合の計算結果を図9に示

す｡また和室のように洋室よりも換気率の大

きい部匡についても同時に示す｡

なお以上の計算結果はほんの一例であり,

ルームクーラの轢種,使用条件,外気条件,

取り付ける部屋の条件によりその冷房特性は

千変万化するが,上記以外の場合でも希望の

条件値をデータとしてそう入すれば電子計算

機によりいつでも所望の結果が得られる｡

5.結 白

(1)ルームクーラを冷房すべき部屋に取

り付けて連続運転した場合その部屋が何度

まで冷房され湿度は何%になり,そのとき
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のルームクーラの冷房能力,除湿能力,吐出冷却空気温度,蒸発

器温度,凝縮器温度がどのようになるかを個々の部品の熱平衡式

および部屋の特性,戸外の条件などを連立させて(1～20式),電

子計算機で解くことができる(図4)｡

(2)上の方式を用いて種々の使用状態におけるルームクーラお

よび部屋の特性を計算し,その二,三の例を示したのが図5～図

9である｡これらの計算結果は実際の試験結果とよく一致した｡

特 許

特許弟481618号(特公昭41-8089号)

保 護 継

この発明はトランジスタなどを利用したエレクトロニックスリレ

ー,特に直接位相比較方式の保護継電装置の改良に関するもので,
オーバリーチに対する新規な解決方法を提供するものである｡

図1は直接位相比較方式の基本的な構成を示すブロック図で保護

すべき送電線の電圧Ⅴ,電流rは測定回路1により目的に好都合な

電圧Vl,V2に変換される｡たとえばリアクタンスリレーであれば

ア1=ろ･lrlgノ(叶方/2)

¢2=∬11すけみけⅠβノ(叶万/2)

ここで,∬1,ろ,Z2:定 数

p:すに対する′の遅れ角

これをたとえば零スライス法で方形波に変換する整形回路2,3によ

り方形波に変換したうえ比較回路4iこ導入する｡比較回路はア1,サ｡

がとも首こ正(負)である期間出力を生ずるゆえこれを積分回路5で積

分し,その出力レベルをレベル判定回路6で判定する｡この判定レベ

ルはア1,ア2が所定の関係にあるたとえばサ1,ア2の重なり角が汀/2
以上あるときの出力盲こ設定される｡

かくして送電線の故障時に得られる電圧,電授から故障点が保護

範囲内にあるや否やを判定するわけであるが,保護継電装置である

からその判断は正確であることを要求されるわけであるが,従来故

障条件によってはしばしば数10%のオーバリーチをして,いたずら

に停電区域を増大せしめていることがあった｡

従来この原田は故障発生時の過渡期に故障電流に含まれる直流分

り

ヰ 〇

｢--+｢

+

図 1

(5)
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紹 介

三 木 志 願

電 装 置

こ起因するものと考えられていたのであるが,発明者はオーバリー

チの現象がこれだけで十分説明できないことからこの原因が他にも

あると考え研究した結果電圧の変化により二次的に生ずる直流分に

よってオーバリーチが生ずることをつきとめた｡すなわち図2は図

1の測定回路の一例であるが,この回路において故障発生に応じて
ア｡わが変化するが,ア｡わ自体に直流分が含まれていなくても,Ⅴβムが

変化することiこよって変成器rlの出力に直流分が二次的に発生し,

このためサ2にひずみが生じオー/ミリーチすることをつきとめたの

である｡

したがってこの直流分をできるだけ早い時期に消滅させることが

できればこのオーバリーチは小さいものとなるわけであり,この点

に着目してこの発明ほ電圧変成器の一次巻線の抵抗とイソダクタン

スの比を10‾3以下にしてオーパリーチを低減することを提案する

ものである｡この発明はオーバリーチが電圧iこよっても発生しうる

ということを明らかにしたうえできわめて有用なものであり,変成

器を使用して電圧入力を導入する保護継電装置にすべて採用され

る｡ (福島)
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