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要 旨

本報告は一般家庭用ルームクーラとして必要な冷房能力についての理論,実験および現地調炎の結果,総合

的な検討を加えたものである｡

1.緒 口

従来,一般家庭用とLては,冷房能力が1,600/1,800kcal/h(50/

60Hz)のルームクーラが標準とされていたが,近年,一般家庭の家

族構成は小人数となり,一般家庭においてほ冷房しようとする部屋

の在室人員が少なくなってきたこと,また,一般家庭の家屋構造も

ブロックやアルミサッシュなどの使用により,熱投入の少ない構造

に変わってきたこと,などから一般家庭用ルームクーラとして標準

となる容量について再検討が必要となった｡そこで,現在最も標準

と考えられる部屋の冷房負荷fを検討し,その負荷に介ったルームク

ーラを開発すると同時に,同じクラスの他社製ルームクーラと実H+

冷房能力につき,比較,検討をした｡また,実際の使用状況につい

ても検討し,一般家庭用ルームクーラとして必要にLてじゅうぶん

な冷房能力を求めた｡

2.冷 房 負 荷

2.1冷房負荷につし､て

ルームクーラを実際に据付けた場合,冷凍サイク′しの働きによF),

峯内外に温度差が/卜ずるが,部屋の大きさ,構造,両射口光の有無,

室内の在室人数,発熱物の有無などにより,室内阻湿度は変化する｡

このような冷房負荷は一般に(1)室内外の温度差により侵入する

熱量,(2)室内の発熱物から発生する熱量,(3)太陽のふく射熱

による侵入熱量の3種に大別される｡これらの冷房負荷とルームク

ーラの冷房能力が熱平衡に達したとき,室内と外気の温度差は一定

となる｡すなわち,冷房負荷の小さい部屋に大きな冷房能力のルー

ムクーラを設置すれば,室内外の温度差が大きなところで熱平衡と

なり,反対に人きな冷房負荷の部屋に小冷房能力のルームクーラを

設置すれば,冷えないことになる｡以上の関係は(1)式にて表わさ

れる‖)｡)
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ルームクーラの冷房顕熱(kcal/h)

窓,壁,天井などの熱貫流係数(kcal/m2b℃)

部屋の熱漏えい面栴(m2)

外気の気温(℃)

室内 の温度(℃)

部屋のすきまからはいる空気量(m3/h)

空気の比車量(kg/m3)

空気の定口三比熱(kcal/kg℃)

室内発熱物から発生する熱量(kcal/h)

太陽のふく射熱により室内侵入する熱量(kcal/h)
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2.2 冷房負荷計算表

(1)式で表わされる,∬r,帆･r･C♪,l机,方`の値は,部屋の構造,

種類などの諸要帥こより,あらゆる部屋に対して異なる値となるた

め,原則としてほ,ルームクーラを据付ける部屋につき,精密な負

荷計算を行なうべきであるが,上記の係数を個々の部屋につき,知

ることは不可能に近いため,現在では,表1のような冷房負荷計算

表を作成L,簡易計算にて冷房負荷を計算している｡この冷房負荷計

簡素の計数値は,壁,屋根,‾大井などの熱漏えいを表わす(1)式の

凡についてほ室内外〃〕温度差が7℃になるように実験的に係数を

設定Lたものであり,窓ガラスの係数に関してほ,太陽ふく射熱に

よF)窓ガラスから位人する熱量を以下に示す関係から設定したもの

である｡

吼=βcosr.
..(2)

ここに,局):鉛1自二面でのふく射熱量(kcal/m2h)

月:太陽光線に垂直な而でのふく射熱量(kcal/m2叶)

r:太陽の仰角(0)

(2)式を筒出する条件としてほ,7,8月のうちで最も人陽の仰/rI

7･が小さくなる8月31Rのエブリー11射計で測定した太陽光線に垂

漑な耐でのふく射熱量β(kcal/m2h)の値を探る(図り｡また,表2

は,(2)式で得られた凡(kcal/m2h)の値を示したものである｡一

方,ガラス窓へは上記の直射日光のほかに,反射により侵入する熱

量もあり,(3)式のように表わされる(2)｡

ガ丘=タ圭二と革
コで

(3)

ここに,凡～:反射により窓へ入射する熱量(kcal/m2h)

β1:反射定数(反射面の状態により変化する｡)

ム:反射｢巾が受けるふく射熱量(kcal/m2h)

方:形状係数(反射而の大きさ,窓の高さにより変化

する)

(2)式と(3)式より,ガラス窓への入射熱量月allkcal/bは

月all=ガ0＋月々＋佑.
‖(4)

ここに,月r:ガラスの熱伝導による侵入熱量(kcal/h)

となる｡ぁの値は各時刻における気温の変化および,ガラスの温

度変化により異なるため,表1と表2の問に差異が生ずる｡この

点a‖の値が冷房負荷計算表の窓ガラスの係数として表わされて

いる｡

2.3 標準冷房負荷

前項で説明した冷房負荷計算表などを使い,一般家庭の居間とし

て標準と考えられる広さ6毘,窓ガラスにはRよけがあり,西日の

当たらない中構造の洋室で,在室人員を3名として計算すると1,450

～1,650kcal/bとなる｡このことから従来の標準冷房能力1,600/

1β00kcal/h(50/60Hz)より少ない1,400/1600kcal/hの冷房能力で

もじゅうぷんその需要を期待できる｡
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図1 太陽ふく射熱の強さ測定結果

3.ルームクーラの設計

3.1ルームクーラの構造

ルームクーラの主要部分は図2に示すように,圧縮枚,凝縮器,

蒸発器,キヤピラリチューブ,ならびに,フアン,ファンモータよ

り構成されている｡それらほ図3のモリエル線図で示すように,圧

縮機で状態1′のごとく高温,高圧となった冷媒ガスは凝縮器内で状

態2まで冷却され液化する｡液化した冷媒ほキヤピラリチューブで

減圧され,蒸発器にはいり,そこで室内空気と状態4まで熱交換を

図2 ルームクーラの構造略図

使
用
率
を
か
け
る
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表2 各窓に対する日射熱量
(kcal/m2h)

測定値

時
00

0

2

4

6

1

1

1

1

東

西

東

南

西

南

南

(測定値は反射と伝導は含まない)

卜
ク■Ll

国3 モリエル線L勾

して,ガス状となって圧縮機に戻る一つの冷却サイクルである｡

3.2 ルームクーラの冷房能力

′レームクーラの冷房能力は,上記構造にて説明した圧縮機,凝縮

器,蒸発器,室内外の風量の大きさにより決まる｡ここでほJIS標

準条件(室内温度27℃,湿度50ガ,外気温度35℃,湿度40%)で

上記の凝縮器,蒸発器,室内外の風量を変化させたときの冷房能力

の変化を計算し,最も効率よく1,400/1,600kcal/h(50/60Hz)の冷

房能力を得るため,ルームクーラの冷凍サイクルにつき,以下のよ

うな理論検討を行ない,冷凍サイクルの仕様を求めた｡なお,計算
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量が膨大となるため,計算にはHITAC3010を使用した｡

3.3!哩 論 計 算

3.3.1蒸発器の熱平衡

キヤピラリチューブで減圧され,低温低圧となった冷媒ほ,蒸

発器で室内空気と熱交換し,星頁熱分については(5)式のような熱

平衡式が成立する(1)｡

01=帆･r･C♪･(れ-7小一eXp(一哉ムー))
ここに,

一方,

QI

Vg

71

71F

凡.

5〟

冷 房 顕 熱(kcal/b)

蒸発器側フアン風量(m注/h)

蒸発器側吸込ソ㌍気温蛙(℃)

蒸発器炎耐温度(℃)

蒸発器表l軒平均熱伝達率(kcal/m211℃)

蒸発器表面蹟(m2)

蒸発器で奪う熱量の潜熱分に関してほ,(6)式のような

熱平衡式が成立する(l)｡

¢2=帆･r･(オ〃一榊-∬小一eXp(一叢告))

0
▼
.
～
.
′

にここ
‥(6)

冷 房 括 熱(kcal/h)

冷月]空気中の水盛気エソタルビ(kcal/kg)

凝縮した水のェンクルビ(kcal/kg)

室内空気の絶対湿度(kg/kg)

∬√:蒸発護岸表面の飽和絶対湿度(kg/kg)

したがって,全冷房能力¢allほ(5)式と(6)式よF)

0｡‖=01＋¢2… (7)

また,モリエル線岡で示される冷凍サイクルの全冷房能力は

0州=C,･(才4一言3)

ここに,G,･:冷嫌サイクル内の冷媒循環豊

吉4:蒸発器r十‖1の冷媒エソクルピ

才3:蒸発器人口の冷媒エソタルビ

3.3.2 凝縮器の熱平衡式

圧縮棟で高温高圧となったガス冷媒は蒸発器の場合と同様に凝

縮器内にても(9)式のような熱平衡式が成立する(1)｡

Q3=帆･r･Cp･(n-7小一eXp(一茂告))
ここiこ, Ⅴ･

71

7ち

Å｡

5`･

凝縮器側のフアン風量(m3/h)

凝縮器の表面温度(℃)

凝縮器の吸込空気温度(℃)

凝縮器表面の平均熱伝達率(kcal/′m2h℃)

凝縮器の表面杭(m2)

冷凍サイクルが放出する熱量は

Q3=C′･(才1一言2)

ここに, オ1:凝縮器人口の冷媒エソタルピ

才2:凝縮器出口の冷媒エソタルビ

‥(10)
(kcal/kg)

(kcal/kg)

3.3.3 圧縮機の関係式

壮齢僚の冷媒循環量(C′)ほ(11)式のように表わされる｡

(;′-=Ⅴ-･ワ･
〃

ここに,Ⅴ:仕紡機の理論押除呈(m3/b)

〃:シリンダ吸込ガス冷媒の比休稿(m3/kg)

り:址獅餞の容積効率

以_L蒸発器,凝縮器および圧縮機の関旅式より柑らJtるQ｡】.が

ルームクーラの冷房能力となる｡上記(5)～(11)式中の凝縮器,

蒸発器,フアン風量を変化させて得られた計算結果のうち,最も

効率が良かったルームクーラ,クールウッド1600の仕様とその冷

房能力の.汁算結果を示したのが表3および表4である｡

表3 クールウッド1600形ルームクーラ仕様

冷

縮 枚 出 力

1,400/1,600(kcal/h)

蒸 発 器 伝 熱 面 積

550(W)

6.0(m2)

2.87(m2)

外 気 風 量(50/60Ⅰ‡z) 720/780(m3/h)

420/480(m3/h)

高370×幅610×奥行440

製 ロ口 重
.叫1.

40(kg)

表4 クールウッド1600形ルームクーラ理論冷房性能

項

内 温 粒 度

立も 温 子湿 度

性

27℃

35℃

房 能 力(50/60Hz)

冷 房 粥 熱(50/60Hz)

1,365/1,551

331/375

50%

40%

(kcal/h)

(kcal/b)

空 気 循 環 最(50/60Hz) 372/440

吐出空 気 温 度(50/60Hz) 16.7/16.3

(mりh)

(℃)

能

表5 供試磯の冷房能力測定結果

屯源電圧(Ⅴ)

実冷房能力

(kcal/h)

冷 房 潜 熱

(kcal/h)

運 転 電 ‥托

(A)

消 辞 電 力

(W)

叶FH乍去も温度

(■℃)

50

60

50

60

50

60

50

60

50

100 1 100 】 100 100 1 100

1,400

1,520

300

330

9.8

810

菜』

1,156

1,277

117

11.7

990

1,160

1,176

1,243

230

7.6

8.8

700

笠∃
15･4【

991

1,101

81

81

6.5

7.2

620

720

17.1

17.4

930

1,080

200

200

6.5

8.0

640

790

866

630

750

3.4 冷房能力の測定

前項で理論的に得られたクールウッド1000形ルームクーラの冷

房能力に対比させ,JISに基づく室形熱量計を使用し,JISの標準条

件‾Fでの冷房能力を測定した｡供試機としてほクールウッド1600

および同じクラスの他社製橙種5台の合計6機種を使用L一,以下に

施行したモデルルームでの実用試験の基準とした｡

測定結果を表5に示す｡測定結果は表示値の1,400/1,600kcal/h

(50/60Hz)に対し1,400/1,520kcal/h(50/60Hz)で表示値に対し,

100/95%でJIS規格90%以上をじゅうぶん満足している｡ここで,

計算で得られた表4の値と,実測で得られた表5のクールウッド

1600の値とは若干差異が見られるが,これは計算式中の係数の選び

カ,熱抵抗,圧力損失などの補正による計算誤差および測定誤差によ

り生ずるものであるが,全休的にはよく一致した結果が得られたr⊃

3.5 冷房能力の変化

3･3の理論冷房能力およぴ3･4の実測冷房能力の値ほ,いずれも

JIS標準条件下で計算し,実測L･たものであるが,実際にルームクー

ラを運転する条件ほ必ずしも上記条件にて運転されず,種々の室内

外条件下で使用されている｡それゆえ,同一仕様のルームクーラに

おいても,室内外の温度変化により,その冷房能力は変化する｡ク

ールウッド1600の冷房能力変化の状態を実験的に求めたのが図4

である｡国中,室内外温度変化による冷房能力の変化ほ,(11)式に

表わされる冷媒循環量が変化するためであり,室温の上昇ほ冷媒の

比体后〃(m3/kg)を減少させ,外気温度の上昇は,容積効率りを低

‾Fさせることが人きな要因である｡
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図5 モデルルーム内実用試験状態

4.実 用 試 験

一般家庭用ルームクーラとして必要な冷房能力を明確にするた

め,実際の使用状態を想定した実用試験を図5に示すようなモデル

ルーム内で施行した｡ここで使用したモデルルームは冷房負荷計算

表にて検討した標準的な6壬ヲ:と4.5･投の部屋である｡

4.1試 験 条 件

試験条件としては,ルームクーラが昼間使用される場合と夜間に

使用される場合があるため,昼間の条件として温度33℃,湿度65

%,夜間の条件として温度28℃,湿度75%とした｡この条件は過

去5年間の6月～9月の日本主要都市における超過確率2.5%の平

均温湿度である(a)｡また,室内の負荷としては,一般家庭の家族構

成から判断し,6畳の場合は在室人員4名,4.5畳の場合は在室人員

2名とし,そのはかにテレビジョン,100W電灯を投入した｡

太陽ふく射熱に関してほ,赤外線ランプを使用し,南佃した窓より

室内に照射した｡赤外線の照射量は冷房負荷計算表の項にも説明し

た,図2,(2)式,(3)式を参考にして計算したものであり,凡】1の

値は6韓で828kcal/h,4.5捏で619kcal/hとなった｡

以上のように設定したモデルルームの6星と4.5畳の冷房負荷計

算表による冷房負荷の値のうち,最も負荷が小さいのが4.5畳夜間

運転時で1,007kcal/h,最も負荷の大きいのは,カラーテレビ,在

宅者4名,100W電灯の各負荷を6畳の部屋に投人した昼間照射崎

で,その値は2,110kcal/hである｡

4.2 試 験 方 法

試験は室内外温度を同一としてじゅうぶん安定させ,平衡状態と

なったのちルームクーラを50Hz,100Vで運転し,室内温湿度が降
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図7 4.5′毘実用試験結果

下し平衡状態に達したときの室内温湿度を20点測定し,その平均値

を採ることにした｡

4.3 供 試 機

供試機には,さきに冷房能力を測定した6機種を使用し,冷房能

力と実用性能の関係を明確した｡

ん4 試 験 結 果

試験は外気温度28℃,33℃および外気温度33℃で赤外線を室内

に照射した場合の3条件下で行なわれた｡赤外線を照射したときの

データは,赤外線を照射したため室内に佼入した熱量に相当するだ

け外気温度を上げ,これを相当外気温度として整理した｡

上記のように,外気温度33℃とし6畳で828kcal/h,4.5畳で619

kcal/hの赤外線を南面した窓より照射したときの室温上昇は3℃で

あった｡この場合の相当外気温虔は36℃である｡

室内発熱物として,6畏で在室者4名,4.5畳で在室者2名,テレ

ビジョン(140W)1台,100W電灯1個の各負荷を投入したときの

試験結果を示したものが図占および図7である｡l望仲,不快指数75

の位置に示した破線は,一般iこ言われている快感線凶し4)より引用し

たものであり,外気温度が高くなるにつれてわずかに傾斜した破線

ほ,本実験より在宅者の体感から得られた快感帯の上限を示すもの

である｡その限界線より,昼間照射の条件(相当外去も温度36℃)で

の快感上限温度は28℃であり,外気温度上昇とともに快感帯の幅も

広くなっていることがわかる｡

図dよF),クールウッド1,600が昼間上照射条件(相当外気温度36

℃)で快感帯ヒ限の28℃となり,冷房能力が劣るA～Eの各機種は

快感帯よりはずれた温度となった｡また,冷房能力が930kcal/h

(50Hz)のD,722kcal/h(50Hz)のEの2機種については夜間条件

(外気温度28℃)でほ快感帯にほいるが,その他の条件では快感帯

ー70一--
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夫6 コン/くクト1600の現地調査結果
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からはずれた?は度となF)実川性は非常に乏しいといえる｡次に峯内

fl何とLて,カラーテレビ(280W)を投入した場合は,ん引Fjl照射条

件に全機種,快感帯を越えた温度となった｡

以ヒ,6畳の試験では,昼間でも使用できる機種ほ冷房能力が

1,400kcal/h(50Hz)のクールウッド1600だけであり,限界と考え

F)れる機種は冷房能力が1,100kcal/h～1,200kcal/hのAとBであ

F),はかは完全に容量1く妃であった｡

4.5塩の試験では6′胃:の試験紙架より,最もよく冷えたクールウッ

ド1600,第2位のA,最も冷えなかったEの3機種に絞った｡その

純米,クー′しウッド1600ほあじ)ゆる_条f′トで快感荷にはいるが,E

では,佼間道転が限度であノ,た｡

5.クールウッド1る00の現地調査

クールウッド1600ほ,--･般家庭用ルームクーラとしての必要冷

房能力を有していることが実験的にわかったので,実際に現地での

陵用状況を調査Lた｡調査としては7月～8月の暑い期間に50Hz

地区および60Hz地上犬について24個所チノない各家庭の使用状況,冷

え具合および顧客の意見を調杏Lた｡,調査縦果の-･一部をまとめてホ

したものが表dであるrlなお,去[いに記Lた冷房負荷の値ほクール

ウッド1600が据付けられた部屋について,冷房負荷計算表より算H+

したものである｡

5.1調 査 結 果

調査した20軒でほ冷房負荷計算表による伯が905kcal/hから

2,534kcal/bの範[剛こわたって据付けられていた｡以下,その状況

をまとめると

(1)部屋の広さと冷房負荷の関係は6畳で1,300′～1,500kcal/h

が多いカ＼1,006へノ2,340kcal/hに及んでいるし,4.5母では900′～

1,200kcal/hが多いれ905～2,050kcal/hに及び,l司じ広さの部

屋に対する冷房負荷の値ほ広範囲にわたっている｡

(2)冷房負荷が1,200kcal/h以‾Fの部屋ほ50Hz地区3軒,60

Hz地区に1軒あり,これらの部経では日中でも冷え過ぎ,弱冷を

使用している｡このような部屋ではクールウッド1600より少ない

冷房能力のルームクーラでもよい｡

(3)冷房負荷が1,200～1,550kcal/hの部屋は50Hz地区に4

軒60Hz地区に2車｢あり,冷え具合は良好で,室内外の温度差は

最大負荷帖でも6～7℃あった｡

(4)冷房負荷が1,800･～2,050kcal/hの部.軌ま50Hz地区で6

軒あり,室内外の温度差は最人員荷時に5℃程度になっており,

一般家庭でほ満足している｡

(5)冷房負荷が2,534kcal/hの部屋も1軒あり,これらの部屋

では負荷が最跡こなる口中の2時間位は冷えが悪いが,その他の

帖間ではなんとか満足できる｡

5.2 冷房負荷の状態

以上,クールウッド1600の現地での冷え具合を大別したが,冷房

負荷の観点より,一般家庭に使われている15台を分類すると,

(1)1甜抑こ班川しているもの-7台,(2)子供部屋に使用してい

るもの一5子～,(3)号室室川としているもの一3子㍉となる｡これら

の部屋の負荷としては,(1)の矧告1の場合はテレビジョンがあり,在

各者も2～4名と比較的多い(〕(2)の子供部屋にば電熱負荷となる

ものは蛍光灯ぐらいで,在室人数も1～2名と少ない｡(3)の娼室専

用の場合は夜間運転が主となり,部屋の広さに対する冷房負荷ほ小

さくなっている｡以上の負荷状態ほ実用試験にて想定した負荷とは

ぼ一致しており,実用試験のデータの信煩性が高いことがわかった｡

d.実用性の検討

理論冷房能九 実用試験および現地での使用状況より,一般家庭

rH小形ルームクーラの実用性について,次のことがわかった｡

(1)モデルルーム内実験室にクールウッド1600を据付け,冷房

負荷を1,007～2,110kcal/hに変化したとき,実験室内温度と外気

温度との温度差は10･～4.7℃であり,冷房負荷が1,400kcal/hの

ときの温度差は約7℃であった｡また,冷房負荷が2,000kcal/h

のときの室内外温度差は約5℃で室温は28℃となり,この28℃

(冷房機を運転しているとき)が体感によって涼しさを感じる限界

温度であることがわかった｡

上1卜の糸.1i果は現地調在結火ともよく一致しでbり,冷房負荷

2,00()kcal/llの部尿では尼人f与荷時の雀州J由t度は28℃u Fであ

ると考え仁JJしる｡

(2)モデル′L一一ム内の4.5毘に心けるA,B機種の試験結果と,

現地調査結果より,冷房能力が1,100～1,200kcal/hのルームク

ーラであれば,4.5傑以下の部屋に対して実用可能である｡ただ

し,ここにいう4.5軌ま丙Rのあたる冷房負荷の極端に大きなも

のを含まないものとする｡

(3)冷痴能力が750～1,000kcal/hの小容量ク･一ラは,6揖以下

の斗護宅にしか`臭肝性がない｡,

7.鯖 口

(1)l‾11‡ルームクーーラのうら,冷房能力が1,400/1,600kcal/h

(50/60Hz)のグー′しウッド1600ほ一艇家庭用の標準機種として,

必要じゅうぶんな冷戌能力を備えている｡

(2)実冷房能力が1,400kcal/h以下の機種が数多くあるが,こ

れド〕の機種ほ6畳程度の部屋で使用するのは無理である｡

(3)冷房限界温度としては,一般に快感線図で表わされている

快感帯の上限温度よりわずかに高い温度でも,外気粘度の高い時

にほじり)うぷんな冷戌効果がある｡

(4)冷房能力の旭は一山なものではなく,室内外の粘度変化に

より変化し,室内外温度を±10℃変化すれば,冷房能力の値も

±15%変化する｡

(5)冷房負荷は同じ広さの部屋でも非常に異なり,ルームクー

ラを設置するときにほ冷房負荷計算を精密に行なわなければなら

ない｡

(6)岨論的に媒材)た冷房能力の伯は,実測値とよく一致Lてい

る｡

(7)′実用試験にて設走した冷房負荷は実際の現地での負荷状態

とほぼ一致LておF),実片捕験データの信頼性が高いことがわか

った｡

上記のとおり,一般家庭用ルームクーラの標準の容量は1,400/

1,600kcal/hでよく,この際穐が家艇用ルームクーラとしで今後普

及するものとノ田われる｡
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