
∪･D･C･る21.574::る21.514.5〕:る21.5る5･4

低温工業用日立スクリュー冷凍1幾
HitachiOillnjected Refrigeration Screw Compressors

forlndustrY

スクリュー冷i束機は,i令i束容量において往復動式と比べて1子iで大容量までカバ

ーすることができる｡しかも,谷岩肌御が無阜那持であること及び弁板の交換が不要

であるため保守が容易であることなど,一巻れた特長をもっている｡また,遠心式と

比べて段当たり圧縮比が大きく とれ,広範な柱縮比の範岡で効率よく運il巨三できる特

長もある｡これらの特長からスクリューー冷i東機は,低温用,ヒートポンプ用などの

比較的圧縮比が大きい用途に適している｡本稿は,低ゴ温工業川向けにシリーズ化し

た日立スクリュー冷i東機の特長を紹介し,新しい冷?束設備計画の参考に供するもの

である｡

n 緒 言

スクリュー冷†束機が油噴射土〔空1ミロ三縮機の応用として開発

されたのは,比較的一最近であり磨史も浅い｡しかし,現在で

はスクリュー冷?束機は,化学プラントをはじめとする工業用

及び大量の食料品の冷i東,冷蔵に用いられる人形冷蔵倉庫用

などに,従来用いられてきた往子廷垂わ〔に代わってJユこく他用さ

れるようになってきている｡また近年,郡市における大気汚

染が大きな社会問題として認識されるようになるとともに,

燃焼ガ､ス中の種々の成分が問題となるボイラなどに代わって

空気熱源式ヒートポンプ冷暖た着装置が脚光を音符びてきている｡

この分野においても1段で高圧縮比が得られ,且つ圧縮比な

どの運転条件のJエ範な変化に対して安定した運転ができるス

クリュー冷i東機が止こく使用されるようになっている｡日_試製

作所は,既にスクリュー冷i束機川圧縮機のユニットを,いろ

いろな冷i東設備用として納入してきたが,今回,特に低温二Il

業用向けに適介するプライン クーラ(プライン冷却用エバボ

レータ)を開発し,これと組み合わせたスクリュー冷i束機の新

シリーズを完成した｡本機は油分馳器の上に仔縮機,′盃動機

を再己置し,オイルク∽ラなどの給油装置をも含めて一一体にま

とめ,またプラインクーラには,大容量の熱交換器として熱

伝達の点でもプライン側チュ【ブ表面のスケ【ル除去などの

保守面でも有利とされている満液式ク…ラを採川Lている｡

ちなみに従来,スクリュー冷凍機ては,冷媒に才+工人して循環

する潤子骨油を,圧縮機の油系統に良三すために,保守面で不利

とされるドライ エクスパンション土〔クーラをやむなく採用す

る傾向にあった｡本稿では,低i農工業川口セスクリューー冷†束

機の構造及び特長を,プライン冷却器を中心に説明する｡

臣l 主な特長

スクリュ【冷i束機の･一般自勺な特壬壬を表1に示す｡低温工業

用日立スクリュー冷i東機は,これら-一般的特長に加えて,更

に,(1)二重ケーシング採用による低馬茶宵化,(2)ユニット化に

よる現地据付工数の低減,(3)満液式プラインクーーラの採用に

よる保守の簡便化などの新機軸を折り込んでいる｡

2.1 低騒音設計

最近,騒音が公害問題として大きく取り上げられてお-),

馬蚤普の低下は重要なポイントである｡このため,圧縮機内

竹見英男* 凡人pm/仇(J川

表l 各種圧縮機特性比重交 スクリュ”式を用いるとサージングがな

く,また弁などの損耗部分がないため,運転,保守が極めて容易となる｡

＼＼＼＼､区 分･
項 目＼‾､､＼

iスクリュ_式 遠 心 式 往 復 動 式

圧 縮 方 式 容積形･回転式 遠心形･回転式 容積形･往復式

冷凍容量

段当り圧縮比

中 ∃ 大 ∃ ′ト

大 /卜 中

容 量 制 御 無段階(すべり弁) 無段階(案内羽根) j設階(アンローダ)

サージング

保守,取扱い

使用プ令嬢

騒音

な L あ り な L

容 易 容 易
弁の摩耗,リキッ
ド/ヾックが問題

フロン22,12, 圧縮機が決まると フロン22,12,

NH3など何でも可 数種兼頁に限られる

やや大

NH3など何でも可

一服には,やや大 ′ト

壬辰 動 小 /ト 大

で発生する薄の外部への伝搬を,できるだけしゃ断する構造

が望ましい｡本シリーズでは本体ケーシングを∴重構造化

(ロータを匝tむケーシングと､外部ケーシング)したこと,ケ

ーシング肉厚を必要とするしゃ に対して十分とったこと,

油分維器との配管を極力短縮したこと及び油分離器の斥紡機

吐出しガス流人=こ報には,消音器を内蔵させたことなど,稚々

の騒青低i成策が折り込まれている｡

2.2 装置のユニット化

この種の冷i束機において,現地据付工程短縮,工費節i成を

期すには,冷i束機本体と補機類とをユニット化することが有

効である｡Lかし,冷i束設備面からの要求仕様が多様なため,

スクリュー冷?束機に限らず往復動,あるいはタ【ボの場fナに

おいても,圧縮機ユニット以外の部分がその都度設計製作さ

れることになり,従って,工場出荷時には本体及び補機顆カヾ

幾つかの部分に分割され,現地で再組立されることが多いの

が実寸大である｡今回の新シリーズ開発では,スクリュー冷i東

機全体をユニ､ソト完成品として標準化を図るとともに,小布

違機では工場完成ユニットの状態で-･休搬入とし､大容量機

では輸送上の寸法制限から分割を要する場合でも2分割にと

どめるようにした｡

*

日立製作所土浦工場
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2.3 満さ夜式プラインクーラの採用

プラインクーラとしては,伝熟管内部で冷媒が蒸発し,管

の外部にプラインが流れるドライ エクスパンション式と,管

内にプラインが流れ,管の外部で冷媒が蒸発する満液式とが

ある｡ドライ エクスパンション式には,プラインの流.れる側

(†ム熱管外側)の構造物に耐食処理をする必要があり,且つ保

守面で伝熟管のスケール除去が困難な欠∴1】二がある｡従って,

;孝

図l スクリュー冷凍機正面夕十観
載したコンパクトな配置となっている｡

図2 圧縮機断面構造図

点検個所の少ない単純な機構を採

用している｡

夢l

音義

､′､頭

圧縮機と電動機を油分宵匡器上に積

ガス吸込ロ

すべり弁

吸込みポート

シャフト シール

保守面の容易な構造としては,i尚液式が圧倒的に優れてい

る｡しかし,油噴射式スクリュー冷i東機では,冷媒に油がi昆

人するため冷媒蒸発過程で冷媒液側に油の蓄積されることを

避ける構造のプラインク【ラを必要とする｡従来,油の蓄積

を避ける何では,ドライ エクスパンション式が蒸発冷媒の流

速を大きく採用できるため有利な方法とされてきた｡本シリ

【ズでは,満液式を採用し,且つ油分を自動的に圧縮機へ戻

すことを重要なポイントとした｡

表2に′氏温+二業用日立スクリュー冷i東機シリーズの能力表

を,区=に向冷i東機の現地卦H寸写真を示す｡

臣】 構 造

3.1圧 縮 機

冷凍機の心臓部ともいえる圧縮機の構造は,図2にホすと

おりである｡ケーシングの内部には,互いに大きくねじれた

4校の｢11形の歯をもつおすロ【タと6校の円形の齢をもつめ

すロータを水平に_脆べてかみ合わせてし､る｡駆動は,おすロ

ーータ側から行なわれる｡ロ【タは軸受によってケ【シングに

接触しないよう支えられているので,歯とケーシング部の摺

動による摩耗を生じない｡ロータとケ【シングのすきま及び

ロータ背隙は,オースを圧縮する場合のガスi偏れの原因となる

ので,二つのロータのかみ合い点に油を噴射して油膜ですき

まを食間させる｡それによって高し-圧縮比でも体積効率の低

下をl妨ぐとともに,圧縮によr)発生する高温ガスを冷却して

吐出し温度を下げることができ,常に効率の良し一道転が行な

える｡ガスの｢i締によってロ爪夕軸方向に発生するスラスト

つりあいピストン

ジャーナル

ケーシング メタル/

ロータ

ガス吐出し口

ポールベアリング

吐出Lポート

すべり弁
駆動用

油圧シリンダ

表2 低温工業用日立スクリュー冷凍機シリーズ能力表(フロン22の場合) フロン12,NH3など,

その他の冷媒もイ吏用できる｡

項 目 単 位 RS-16L-B RS-ZIS-B RS-Z3S-B RS-Z5S-B RS-27S-B
l

RS-30S-B

l l

RS-Z7-BFRS-30+-B≧RS-32L-B

能 力 RT
80

100

l

l16

143

1

160

197

】

207

J249
】

263

316

342

410

l
4181542

496 641

666

789

車由 動 力 kW

l18

145

162

199

219

269

278

333

349

418

453

544

550

653

714

845

878

1,040

注:プライン入口温度00c･フライン出口温度-50c,冷却水入口温度320c･冷却水出口温度3アC上段50Hz,下

段60Hz,回転数はいずれも50Hz2′950rpm及び60Hz3′540rpm,使用プライン 塩化カルシウム水溶液
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荷重は,ロータ端部に設けられたつりあいピストンでほとん

ど打ち消され,微小のスラスト荷重は,ロータ軸端のボール

ベアリングで支持される｡

圧縮機ケmシングは,図3に示すような円形断面の二重構

造を採用Lている｡このため運転中の熟による変形及び圧縮

ガ､スの圧力による変形が-最小限度に抑えられ,ロmタとケⅥ

シングの問の極めて小さいギャ､ソプを常に適正な値に保持す

各日一夕歯みぞ内で

圧力がバランスする｡

P

め
す
ロ
ー
々
/

ガ
ス
吐
出
し
口

おすロータ

吐
出
し
一
小
-
卜

図3 ロータのかみあい おすロータは2極の電動機で直結駆動され,

めすロータはおすロータにより駆動される｡

吸込ガスフィルタ

吸込チェック弁

臼
圧縮機

…由

すべり弁

駆動棟構

低温工業用日立スクリュー冷凍機1005

ることができる｡またこの構造は,二重ケMシングによるし

ゃ普効果が大きくH二立スクリュM冷凍機シリー-ズの一つの特

長となっている｡

3.2 油分離器

油分維器は横形円筒シェル式で,油タンクを兼ねており,

その断面構造を図4に示す｡圧縮機より油分離器に子兎入した

ガスは,分離器内に内蔵された消音器により減音される｡ま

た油を含むガスは,油分維器内で初段に重力を利用した分離

が行なわれ,ここで大半の油が回収される｡残った微細な油

粒子は,分離エレメントでのろ過作用により取r)去るという

2段分離方式を採用しており,ほぼ完全な油分離ができる｡

3.3 冷媒及びう由系統

本シリーズの冷媒及び油のi充れを図5に示す｡

プラインクMラで蒸発した冷媒ガスと,油回収器で回収さ

れた油分を含むガスが圧縮機に吸い込まれ,ロrタに噴射さ

冷媒ガス流れ方向

消音器

重力による油の分離

分離エレメント

/

冒= + 一子+- __遜
J

__遜

油

図4 油分離器の構造 消吾器を内蔵し.分離部分に十分なスペースを取

つている｡

∠L

冷却水出口
凝 縮 器

油回収器

油 分 群 器

油ポンプ

油冷却器

亡満液式プラインクーラ

∠L

冷却水入口

芸=至加熱源

_ノゝ
プライン出口

∠ゝ_

プライン入口

乾燥機

フロート皇

国5 低温工業用スクリュー冷凍機標準フローシート 油は軸受潤滑用,噴射用,シャフトシール

潤滑用.すペり弁駆動用に分けて供給されるが.最終的には冷媒ガスとともに分離器に戻る｡

注:

■■■■■■■■■■■■■■■■■一冷媒配管

州･…‖川･油配管

一計装配管

一-･･-･･8･･水及びプライン配管
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れた油とともに吐出しポートから油分離器に排出される｡圧

縮機吸込口には,サクション ガス フィルタを設置し,ガス

中の小さな魔境を除く｡油分離器で油を効率よく分離した冷

蝶ガスは,凝縮器に導かれる｡凝縮器で液化した冷媒は,フ

ロ【ト室を経て満液式のプラインクーラに入り,ここで再び

蒸発する｡この循環を繰り返して,冷凍サイクルが形成され

る0 プラインクーラに冷媒とともに流入した微量の油分は,

冷媒液とともに油回収器に導かれ,ここで高温の熱源によっ

て冷媒液を加熱蒸発させる｡微量の油分は,蒸発した冷媒ガ

スとともに圧縮機吸込口へ戻される｡一方,油分離器で分離

された油は,油ポンプ,油クーラ及び油ストレーナの順を経

て給油ヘッダに至り,油塩が約450cの状態で圧縮機内への噴

射,軸受及びシャフト シールへの給油,すべり弁駆動用に供

給される｡いずれの経路をたどった油も,最終的には圧縮さ

れるガスとともに排出され,油分離器内の油タンクに戻る｡

3.4 プラインクーラ

図6に本シり【ズで採用した満液式プラインクーラの構造

を示す｡プライン側の伝熟面の清掃の際には,重量物を動か

すことなく,ヒンジに支えられた氷室カバ【を開くだけで簡

単に行なえるよう,カバー ヒンジ構造を採用している｡

P 冷煤ガス出口

∠ゝ_

アライン出

3.5 司幾器の配置

低塩工業用日立スクリュー冷?束機の全休配置及び寸法を図

7に示す｡本シり】ズのユニット化に当たり立体的な配置を

採用することによって,据付面積の減少を図ってし､る｡全休

配置は,油分維器上に圧縮機と電動機をまとめ,プラインク

ーラ__Lに凝縮器をまとめることよりなる｡工場から製品を出

荷する単位としては,小容量機では一体に,大容量機でも圧

縮機と電動機と油分離器のユニット及び凝縮器とプラインク

ーラのユニットの2分割としている｡このため現地での組立

作業は,不要あるいは2ユニット間の結合だけとなり,現地

での据付工事は大幅に簡易化されることになる｡

【】 性 能

4.1庄緬機性能

圧縮機は,既にスクリュー冷i東機(圧縮機ユニット)として

製品化されたものと基本的には同じであり,性能特性につい

て相違点はない｡図8は圧力比及び凝縮温度を変えた場合の

性能変化を示すものである｡同図によれば圧力比が大きくな

るほど体積効率及び断熱効率は低下するが,断熱効率につい

ては最高効率を示す圧力比が中間に存在し,圧力比が小さい

l ー

氷室

0

ヒン

∩
1

J

口

冷媒液入口

図6 満液式フラインクーラ構造図 水側清掃は.水重力パーを聞くことにより簡単に行なえる｡

匡】…｡｡｡｡
88 匡頭

圧縮機

操作盤

油分離器
0 0 0

電動機

匡∃】

+‾

辻:

旦+

カバー

ジ

4_

プライン入口

凝結

ブラ

l 1

◎
○

○

0 0

0

()

0

__∫←

器

インターラ

形 式 RS-16+一B RS-21S-B RS-23S-B RS-25S-B RS-27S一日 RS-30S-B RS-27+-B RS-30L-B RS-32L-B

長 さ(上)(mm) 4,300 4,400 5,100 5,200 5200 5,300 6,200 6.300 6,300

幅 (Ⅳ)(mm) 2,600 3,000 3,350 3,800 4,050 4.550 4,750 5,100 5,300

高 さ(〃)(mm) 2,000 2.200 2,400 2.500 2,700 2,900 2,800 3.100 3,500

重 量 (t) 7.6 10.0 12.5 15.0 17.0 20.5 22.0 26.5 32.5

図7 スクリュー冷凍機全体配置図及び寸法 掘イ寸スペースを小さくするため,平面的な配置を避け,

立体的な配置を採用している｡
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､､●や監｡_
撤

京

L

′･r●､0句海

淫:●凝確温度4ぴC
lO､

○凝縮温度500c

鞘ヽ

5 6

圧 力 比

図8 圧力比,凝縮温度と圧縮機効率との関係 体積効率は,圧力

上ヒが増加するとともに減少するが,断熱効率は最大となる圧力比が中間に存在

する｡

るとかえって効率がイ氏下するという傾向がはっきり現われて

いる｡これは吐出しポⅥトの二選定と密接に関係しておr),本

シリーズでは,設計圧力比に最高効率点がでナ致するように吐

出しポ【トを選定している｡

ヰ.2 容量範囲

図9は,低卓見工業用日立スクリュー?令i東棟のプライン温度

に対する容量範囲の概要を示す｡プラインHl口温度が一200c

以‾Fの場合には,スクリュ【圧縮機の圧縮比が大きくなるた

め効率が低下し,消費動力が急増するので2段形にすること

が望ましい｡

ヰ.3 容量制御と軸動力

容量制御は,両ロータのかみ合い位置下部に設けられたす

べり弁を,油圧機構により車由方向に摺動することによって行

なう｡これにより100%～約10%の範囲内で無段階に効率よ

く制御することが可能である｡図tOに,本シリーズの冷)東機

の冷i束容量と軸動力との関係を示す｡

4.4 騒音と振動

スクリュー冷i束機の騒音は,ロータのかみあし､において,

おすロータ1匝l転ごとに歯数分だけ間欠的にか､スが吐き出さ
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図9 低温工業用日立スクリュー冷凍機容量範囲 プライン出口

【200c以下の場合には,2段形を使用したほうが運転コストの面で有利である｡
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図10 容量制御特性 低容量まで効率よく制御できる｡
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図Il スクリュー冷凍イ幾の騒音 主な騒音の発生源は,ロータのかみ

あいごとに間欠的に発生する力■ス音である｡

れることによって発生する音が大半を占める｡従って,本機

の騒音は,2板モ∬タ直結で駆動する場合には,50Hz地区で

は200Hz,60Hz地区では240Hzが基本周波数である｡更に,

これらの倍音,3倍音などが伴う｡このほか,ロータが機械

的に接触しながら回転しているため,ギヤの発生昔と同様な

回転接触青も発生する｡日立スクリュー冷‡束機シリーズでは,

開発当初より低騒化を念頭において,加工精度向上による発

生原音の減少及びケ∬シングによるしゃ書や,油分離器内の

消音器設置など,通過音対策に最大限のくふうを図っている｡

図11は,低温工業用日立スクリュ【冷i東機の騒音レベルの一

例を示すものであって,スクリュー冷?束機としては良好な水

準にある｡図ほは機械振動測定の一例であるが,測定値は3
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表3 主要保守点検項目内容時期一覧表 本表は主要部晶の保守点検のピッチの概要を示す｡

点 検 個 所 作 業 項 目 毎時間

l

毎日 毎週 毎月 3イ同月 6イ固月 毎年
2年
ごと

備 考

運 転 記 録 運転記録紙に記入 (⊃

庄

縮

機

関

係

ロータ

一ヾアリンクー

ラビリンス

すべり弁

メカニカルシール

ギヤカップリング

絶縁抵抗

点検,使用限度を超えていれば手直し

点検,交換

点検,イ吏用限度を超えていれば手直L

点検.使用限度を超えていれば手直L

点検,カーボン交換

点検,グリース交換

･メグ測定

⊂)

(⊃

(⊃

(⊃

(⊃

(⊃

○

)閏

滑

油

系

統

)由分離器兼

オイルタンク

;由量点検

潤滑)由サンプリング第l回調査

さ閏ブ骨油サンプリング第2回調査

潤〉骨油の交換

内部テ育掃

分解点検

○

l

○

○

l

○

(⊃

サンプリングβ艮界を超え

ていれば油交換

)由ポンプ
l

】
芦
ヒ

(⊃

ストレーナ エレメント清掃

水側清掃

C)

熱 交 換 器
l

○
水質により点検ピッチが異

なる｡

?
電 動 機

④ ④

圧 縮 機

④ ㊥

油 分 離 器

No. 両姫幅(〃)

(力 2.8

(カ 3.0

(釘 2.8

(蔀 3.0

‾萄 3.4

3.0(む
(う 4.4

桓) 2.0

(釘 2.6

注:○内番号は測定位置を示す｡(②③⑥⑧は紙面に垂直方向の水平振動)

図12 スクリュー冷凍機の機械振動測定例 振動は図表示のように

極めて小さい｡
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図13 運転時間とフラインクーラ冷媒中に混入Lた油分･重量 混

入油分は短時間で安定し,長時間での冷凍能力低下の心配はなく,安定した運

転ができる｡
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方向〔垂直方向(Ⅴ),水平方向(H),軸方向(A)〕とも極めて

小さし､｡従って,防粘ゴム1枚を,本機と床の間に敷設する

ことにより防振可能であるため,基礎に費用をかけないで本

機を設置することができる｡

4.5 連続遷幸云中の油分離

既に述べたように満液式のプラインクーラの採用において,

姑も黍要な課題は,冷喋中の油分の除去技術である｡図13は,

本シリーズの運転時間とプラインクーラ冷媒中に音容け込んだ

油分の重量%を示す｡一般に,クーラの冷媒中の油分は,2～

3%までは,冷凍答量に悪影響を及ぼさないとされてし､るが,

同阿では,1%以内で時間経過とともに安定する傾向にあり,

一卜分満足できるオ犬態である｡

同 保護装置及び保守

保護装置としては,吐出しガス高圧,高温,吸込ガス低圧,

給油差庄低下,給油高i且,プライン断水などのり レーを操作

盤及び計器類引こ収めている｡容量制御は,プライン出口～且度

を検r一日して,二れを‥走値に抑えるように,すべり弁を油圧

によって制御する方式を手采用している｡その他のシーケンシ

ャルな動作については,操作盤繭の起動ボタンを押すだけで

よく,し-わゆるワンタッチの完全自動運転が可能である｡

表3に,本シリーズの主要保守点検項目の内容時期一覧表

を示す｡

団 結 言

低温工業用日立スクリュー冷?東機シリーズの紹介に併せて,

その構造,性能,保守上の留意点について述べた｡スクリュ

ー冷i東機を使用した冷?東設備は,今後ますます増加するもの

と思われる｡本シリーズはスクリュー冷凍機としての一般的

な利点のほかに,満液式のクーラを手采用しているなどユニー

クな特長をもっており,本稿を新しい冷凍設備の計画に際し

参考に供していただければ幸いと考える次第である｡




