
スクロール圧

適用

∪･D･C･d21･515･1:〔る21.574:る28.84〕

機とそのパッケージ形空調機への

ScrollCompressorandlts Application to PackagedAir Conditioner

店舗,オフィスなどで用いられるパッケージ形空調機の省電力,小形･軽量化を

いっそう推進するための新しい回転式容積形圧縮機として,このたび2.2～3.75kW

のスクロール圧縮機を実用化した｡日立のスクロール圧縮機は,日立製作所独自の

中間庄利用旋回スクロール支持機構と,量産に適した精密加工技術の適用によって,

スクロール圧縮機の優れた圧縮原理を実現し,従来の往復動圧縮機に比べ体積で40

%の小形化,重量で15%の小形化と平均10%の全断熱効率向上,約5dBの騒音低減

を達成している｡

日立スクロール圧縮機は,昭和58年3月から,店舗,オフイ

天井つり形パッケージ形空調機に搭載し,発売している｡

皿 緒 言

昭和48年に端を発した石油危機以来,省エネルギー,省資

源が産業界の最大の課題となっている｡空調機についても省

電力化,小形化が推進され,日立製作所は,圧縮機,熟女換

器の効率向上やサイクル,制御の改善でこれに対応してきた｡

なかでも圧縮機の効率向上は,圧縮機が空調機の消費電力の

大部分を占めるため,最も重要な課題として取り組んできた｡

店舗,オフィスで用いられるパッケージ形空調機や家庭用

ルームエアコンには容横形圧縮機が用いられている｡従来は

主として往復動圧縮機が用いられていたが,前述の省電力化

及びこれに加えた小形･軽量化への対応から,効率,重量な

どの点で有利な回転式容積形圧縮機がj采用されはじめ,日立

製作所でも,図lに示すように,1.1kW以下はローリングピ

ストン形,22kW以上はスクリュー形に置き換えられている｡

しかし,1～15kWの機種では図2に示す2.2{一3.75kWに代表

される往復動形の効率改善もあり,往復動形をしのぐ回転式
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図2 空調機用圧縮機の性能の推移 昭和50年度製日立製作所2.2-

3.75kW圧縮機の効率及びEERの平均値を100として示Lた｡

容積形圧縮機がなく,その開発･実用化が望まれていた｡

日立製作所は,スクロール圧縮機が原理的に高い効率が期

待でき,かつ1～15kWの容量で好適と考え,以前から開発に

取り組んできた｡スクロール圧縮機は既に1905年に発明1)さ

れていたがこれまで実用化されていなかった｡その理由の第

一には数ミクロンの精度が必要なスクロール部品の加工技術

がなかったこと,第二には性能,信根性を満足する機構がな

かったことである｡日立製作所は中間圧利用旋回スクロール

支持機構を中心とする技術で,昭和55年ヒこの機構を確立し,

以来量産に適した精密加工技術の確立と機構の信根性向上と

を図ってきた｡この結果,開発に成功した2.2～3.75kW日立

*
日立製作所機械研究所 **

日立製作所清水工場
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スクロール圧縮機は,従来の往復動形圧縮機に比べて体桔で

40%小形化,重量で15%軽量化されたほか､平均10%の仝断

熱効率向上,約5dBの騒音低減など,数々の優れた特一性を得

た｡本圧縮機は昭和58年3月から,ヒートポンプ式天井つり

形パッケージ形空調機に搭載し,発売してし､る｡

臣l 原理と特徴

2.1基本構成と原理

図3にスクロール圧縮機の基本構成を示す｡カ､､スは固定ス

クロールと旋回スクロールのラップ(渦巻要素)と,そのラップ

を保持する端板の間に形成される空間で圧縮される｡固定ス

クロ【ルは,外周部にr吸入口,端根の中心部に吐出し口をも

ち,外周部で静止部品であるフレームに同定されている｡旋

回スクロールは,クランク軸の回転に伴い,偏心量∈を半径

とする旋回公転運動を行なう｡この運動は,旋凶スクロール

が自転せずに姿勢を一定に保ったまま,その中心を固定スク

ロ【ルの中心の周りに円軌道運動させる運動である｡オルグ

ムリングはこの旋回スクロールの自転を防止する部品であり,

上向の突起が旋回スクロール背面のキー溝に,下面の突起が

フレームのキー溝に組み入れられてし､る｡

図4に圧縮原理を示す｡固定スクロールと旋回スクロール

のラップは基本的に同形であり,位和が180度ずれたこ状態で,

かつ各々の中心を"亡'◆離した状態で組み合わされている｡こ

の結果,両ラップの間に圧縮茎が形成される｡同岡は,左上

の図がラップ外周部の圧縮呈が閉じた吸入完了二状態を示し,

旋回スクロールの中心が時計回りに円軌道運動するときの様
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(自転防止機構)

クランクシャフト

図3 スクロール圧縮機の基本構成 圧縮機構の構成部晶は,固定ス

クロール.旋回スクロール,フレーム,オルグムリング,クランクシャフトの

わずか5部品から成る｡

子を回転角90度おきに示している｡これによって,圧縮室が

ラップ中心部へ向かって体積を縮小しながら移動する圧縮機

構が理解されると思う｡

吐出し口

吸入行程

吐出し行程

圧縮行程

▼

区14 スクロール圧縮機の

圧縮原理 左上の図は吸入

完了状態を示す｡旋回スクロー

ルは自転を阻止された状態で,

その中心(＋)が固定スクロール

中′し(軸の交点)の回りを半径ど

で円軌道運動を行なう｡
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2.2 特 徴

圧縮要素が渦巻形をしていることから,次のような特徴が

ある｡

(1)圧縮ガスの漏れが少なく,高効率である｡

‖及人毛と吐出し辛が直接隣接せず,途中に中間庄の室が形

成される｡隣接する圧縮茎の差圧は小さく,溺れが少ない｡

(2)吸入弁,吐出し介が不要で,高効や,烏信根件である｡

吸入宅と吐出し室が直結しないので,弁が不要となる｡弁

は流体損失の原因,事故の擬伺となる｡

(3)トルク変動が小さく,低振動,†虹騒音である｡

旋回スクロMルの1回転の間に,吸入,庄弧 口上出Lの行

程が同時に連続的に進行する｡二のため,1回転中の仕事量

の変化,すなわち圧縮トルクの変動が小さい｡図5に圧縮ト

ルクの変化を他形式圧縮機と比較して示すが,往復動形やロ

ーリングピストン形に比べてトルク変動巾副ま約克と非常に′ト
さい｡

(4)部品点数が少なく,高信頼性,小形･軽量である()

弁が不要なこと,消音器や脈動防11二部品か不要なこと,防

振構造が簡単なことなど,総合的に高い信根性と小形･輯量

化が達成される｡

同 日立スクロール圧縮機の特徴と性能

3.1中間庄利用旋回スクロール支持機構

スクロール圧縮機は前述のようにイ憂れた特徴をもちながら,

これまで実用化され得なかったのは,数ミクロンの､+一法精度

を必要とするスグロ】ル部品の加工の問題もあるが,それ以

上にその特徴を生かす機構が実現できなかったことである｡

図6に示すように,圧縮室内のオ'スの圧力は端板に作用し

て旋凶スクロールを軸方向に押すとともに,ラップ側面に作

用する力が,その運動を止めようと作用し､旋回スクロMル

を傾ける｡これらの力とモーメントに対抗して,旋回スクロ
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図5 圧縮トルクの変化 スクロール形圧縮機の圧相トルクの変動は往

復動形,ローリングピストン形の約克と小さい｡
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図6 旋回スクロールに作用する力とモーメント(中間圧利用旋回

スクロール支持機構のモデル) 圧相室内のガス圧による合力とモーメ

ント(黒い大矢印)に対し,背圧による合力とモーメント(白い大矢印)を大きく

L,旋回スクロールを固定スクロールに押し付ける｡

ールの同定スクロールからの離脱を防ぐには,

(1)旋回スクロールの背面にガス圧をかけて押し付ける方法

(2)旋回スクロ【ルにばね力などを加えて押し付ける方法

(3)旋回スクロールの背面で機械的に位置決めする方法

がある(,日立スクロール庄紡機では,(1)の方法のうち,ガス

庄として圧縮行程途中の中間庄のガスを旋回スクロールの背

面に導く機構で,性能,信頼性とも満足する圧縮機構を実現

LたL〕中間庄のガスは､図6にホLたような旋回スクロール

自身に設けられた小孔を介して,その背面に導入される2)｡こ

の‾方法の実現件は当初非常に疑問視されたが,実験と解析を

進める中でこの方法がいろいろな点で傾けLていることが明ら

かになってきた｡すなわち,押し付け力を運転圧力の変化に

追従して適正な大きさになるように設定できるため,(1)の方

法のうち高庄を付加する方法3)や(2)の方法に比べ,広い圧力

範囲で作動を安定させ,かつ摺動面に加わる力を適正に保て

ること,また(3)の方法に比べると,摺動面に加わる力を約÷

にでき,かつ押し付け方式のためラップの先端ギャ､ノブを組

立て誤差によらず微小にできることなどの利ノうこである｡

3.2 全密閉形構造とその信頼性

図7に空調機用仝密閉形日立スクロール圧縮機の構造を示

す｡前述の中間圧利用旋回スクロール支持機構を,吸入ガス

過熱が小さく,給油に有利な高圧チャンバに収納した構造を

手采用した｡

空調機用圧縮機は,高範囲で変わる運転圧力条件と,特に

ヒートポンプ運転時の液戻r)による液圧縮,冷媒による潤滑

油の希釈,暖房と除霜の切換えによる運転圧力の急激な変化

などに村し,軸受及び圧縮機構の信根性が要求される｡

本圧縮機では,旋回スクロールの端板外周部を数十ミクロ

ンのギャップをもたせて,固定スクロールとフレームで挟み

込む構造で,急激な圧力変化や起動･停止の繰r)返しに対す

る圧縮機構の安定性を達成し,かつ液圧縮時には旋回スクロ

ールが軸方向に逃げて異常負荷を生じないようにした｡軸受

は,軸′受荷重の形態が従来の往復動形やローリングピストン
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形とは異なるため,特に滑り軸受部には新たに開発した軸･豊

橋造を用い,全体として耐負荷限界の高い軸′受構造とした｡

3.3 性 能

図8は,日立スクロール圧縮機の体横効率と仝断熱効率の
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図7 全密閉形日立スクロール圧縮機の構造 黒大矢印は,ガスの

涜れを示す｡冷媒は吸入管から吸い込まれ圧縮された後,吐出L口から吐出L

室へ出る0次にフレーム外周部の通路を通って電動機室へ流れ,電動機の冷軌

油分離を行なった後,吐出L管から外部へ送られる｡
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図8 体積効率と全断熱効率の関係 本実験結果は,スクロールラッ

プ間のギャップ(ラップの先端ギャップ及び側面ギャップ)などを意識的に変え

て,その性能の変化を調べたものである｡
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率=断熱仕事.′′図示仕事(単純面積比)で示すと,この場合図示効率=94.5%と

なる｡なおこのときの体積効率は95.0%である｡

(2.2kW,50Hz)
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図10 動力損失の大きさ比較(一例) 日立往復動形圧縮機の全動力損

失を100とLて,動力損失の大きさを全体及び各構成で比較して示す｡

関係を示すが,全断熱効率が体積効率に大きく依存すること

が分かる｡一方,体積効率はラップ間のギャップの大きさ,

特にラップ先端のギャ､ソプに強く影響される｡開発した量産

精密加工技術は,ラップの高さ精度を数ミクロンに,端板面

の両税さも1/上m以下にすることかでき,体横効率95%の達成

を可能としている｡図9は,日立スクロール圧縮機のインジ

ケータ線図をホす｡同図から漏れ損失,圧力損失などの動力

損失の大きさを示す図示効率が得られる｡中間庄孔でのかス

の出入りが損失になっているが,その他の漏れ損失,圧力損



少三は′トさく,高し､同ホ効率を示している｢っ

図10に,l卜技スグロ【ル｢tプ弥機の刺ブJす呈主夫分イ叶の結果を′Jミ

す.､.往復動虹縮機に比べ,油;れ,仁ミ熱,i允地祇杭などによる

熱i就休損失は-を以‾Fであり､機不戒川夫も′トさい｡動ノJすj主夫全

体の大ききは､臼三役励形の全書長けこの約739占である:1

図11に運転｢巨力比(吐出い主力/【吸入斥力)と効ヰiのl対係を

示す｡日‾在スクロール圧縮機は,逆転柾力比の人きい条件で

も子1三役勅圧縮機に比べ高い効率が保たれ､Lたが一ノて,ヒー

トポンプ式?た調機へ適鞘Lた場′ナの省`i電力に特に有効であるL_)

図12に従来の往子皆勤｢t縦機との.1騒｢一ぅニスヘクトル比中交を′Jミす｢)

騒音レベルは全問i妓数j或で帆く､全体で約5dB低い｡二れは,

り及入弁,叫二出し弁が不要で,1吸人からrt-いⅠ-1しまでの行柑が川

時にう壇和訓勺に行なわれる圧縮機構にflう ものである.__J

ロ バッケージ形空調機への適用

4.1圧相磯の仕様とガスインジェクションサイクル

riプ縮機の仕様を表1にホす｡圧縮機の容-‡諒としては､従来

の2.2kW,3.OkW及び3.75kWに加えて,それぞれをカ､Iスイ ン

ン工クションによって?妄追アップした2.5kW,3.3kWノ女び4.4

kWを製品化した｡ガスインジェクションは,従来の臼三役励形

では構造が授推となり実施しにくかったが,スクロール形で

は比較的十存坊に実施できる√〕カ'､スインジェクションサイクル

吐出し圧力 2.06MPa

吸入温度 蒸発温度TlOK
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図Il圧力比特性の比重交(一例) 圧力比3.5の点での当社往復動形圧相

磯の全断熱効率の値(平均値)を川0とLて,圧力比に対する効率の変化を示Lたで
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表l 圧縮機の仕様 出力2.5kW.3.3kW,4.4kWのものは,ガスインジ

ェクション機構をもつが,基本構造は各々2.2kW,3.OkW,3.75kWと変わら

ない.

項 目 ､＼ヾ壬式
単古＼＼＼､

L
300RH

11 L
330RH;400RH■450RH

500RH 600RH

出 力 kW 2.2 2.5

.0

3.0 3,3 3.75 4.4

.0

7

0

7

イ寸

行程容積

禁外径

CCノ｢eV 45 62.4 78

lmm 177 177

り

寸

ニ去
高さ 【1m 378 430 4

重 量 kg 31 36 3

ガスインジェクション 不イ寸 イ寸 √不付 イ寸 不付

〉主:冷媒
R-22

室

外
熱

+父

換

器

置装圧減2第

スクロール圧縮機

ガスインジ工クション
回路

室

内

熟

+父

襖

器

子
第1減圧装置

rH-g

気液分離器

注:1･gはインジェクション回路流量を,r;は主回路流量を示す｡

2.矢印は暖房時の冷媒の流れを示す｡

区‥3 ガスインジェクションサイクル 気液分離器で分離したガス

を,圧縮途中の庄相室ヘインジェクションL,ノ令媒循環量を士曽大させる(

3.75kW.60Hz

‥=l′■l
一
l
〓
〓 〓
り
∨

∧‥-ノ

′/
へV

-
1
-
-
-
1
V

hいー1へ川Vl
∧

州l

00

｢
【
) 1,00

周波数(Hz)

1,500 2,000 2,500

匡l】2 騒音スペクトル

比較(一例) 測定結果

は,正面(銘板側周面)から

l†¶のイ立置のものである(運

転条件:吐出L圧力2.D6

MPa,吸入圧力0.59MPa,

吸入温度20℃)｡
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表2 ヒートポンプ式天井つり形パッケージ形空調機の仕様 ガスインジェクション回路を備えたスクロール圧縮機の採用で,新たに2.5kW,3.3kW

及び4.4kWの中間機種をそろえた｡

＼

形式

項目

RPC71H

(室外RAS71H)

RPC-80H

(室外RAS-80H)

lRPC-100H RPC-112H

l

ら(室外RAS-■00H).(室外RAS--■2H)

RPC125H

(室外RAS-125H)

RPC-140H

(室外RAS-140H)

室 内 室 外 室 内 室 外 室 内 室 外 ;室内 室 外 室 内 室 外 室 内 室 外

ノ令 房 能 力 kcaし′′h 6′300′/ノ7,】00 7′100ノ′ノ8′000 ～ 9′000ノノノ10′000 10′000′′′ll′200 ll′2()0/I2′500 12.500/14′000

暖 房 能 力

6′800′′ノ7.900

kcal′/hト

(8′600./9′700)

7′400ノノノ8′600

(9.200ハ0′40D)

】9′400′ノ10′900

=2′000./】3′500)

川′400ノ′ノ12′000

=3′000′′■14′600)

ll′800ハ3.600

(川,400′/16′200)

13,000/15′400

=5,600/18′000)

2.65/2.4

4.4

EER(冷房時) kcalノh･W 2.6ノ/2.35 2,6′′′′2.4 2.6′ノノ2.4
l

2.65ノ′ノ2.4 2.6/2.4

圧相磯出力 kW 2.2 2.5 3.0 3.3 3.75

外
形

寸
法

高 さ mm 220 l′075 220 I.075

850

275 l.075 275 l,075 275 l,225 275 l.225

幅 mm l′265 850 l,265 l.265 l′060 l,265 l′060 I.580 l′060 I′580 l′060

奥 行 mm 625 285 625 285 625 345 625 345 625 345 625 345

製 品 重 量 kg 30 80 30 84 39
1
95 39 100 46 108 46 l15

フ主:I.冷房能力,暖房能力及びEERの値は50Hz/60Hzを示す｡

2･暖房能力の小括弧内の数値は,補助電気ヒータ運転時の値である｡

叫-----

叫-b-

ヤ叫-･■奴

(a)室内ユニット

叫叫～

挺憩

月■r

艶

l■■

(b)室外ユニット

図14 ヒートポンプ式天井つり形パッケージ形空調機 室外ユニ

ットは従来機に比ペて大幅に薄形化されたほか,2 ～3dBの騒音低減が図られ
た｡

の構成を図13に示す｡高圧で凝縮Lた液i令媒を第1減圧装荷

によってⅠ‾日間拝まで姫川長させた後,気液分離器でオ'スとi夜に

分離する｡液は第2減圧装置で疫に膨脹させる一一方,オスは

インジェクション回路を通じて,スクロール圧縮機の圧縮行

札三巾にインジェクションする｡暖テ方略は凝縮器(室内熱交換器)

を流れる冷媒循環量が増大し,j令房時は蒸発器でl吸熱するj令

喋のエンタルピー差が増大する｡二れにより,暖ら絹巨力及び

冷垢能力をおよそ15%向t一二できる｡

圧縮機の寸法及び重竜は,従来の子_主三復動形に比べて客柿で

約40%,電量で約15%も小形･軽量化されている｡
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4.2 ユニットの仕様及び性能

ヒートポンプ式天井つり形パ､ソケ【ジ形空調機の什様を表

2に,外観を図14に示す､つ 本シリーズは,スクロール圧縮機

の搭械に‾ノ州えて,スリット形フィンと内面溝付背から成る高

作能熱交換旨旨の適用､送風機及び送風機用電動機の高効率化

も1■父Ⅰられている｡二れらによって,本シリーズは従来の往復

勅r‾巨紡機搭械シリーズに比べて,平均8%の電力節減が､虹

にガスイ ンジェクション付きの3機椎では24%の電力節i域が

達成されている.｡

宅外ユニットは,スクロール圧縮機の採用,試作能熱交摸

皆旨の埴用によって人Il掛二滞形化きれたばかりでなく､圧縮機

の粘勅､鮮芹が小さいので2～3dBの三強苦低減もj圭成されて

いる._,

本シリーズグ)そのほかの特徴として,(1)案内ユニットの軽

ら:‡化による肘付･_L-1糾隼の｢rり卜,(2)f比J空むらを1次善する吹出

し機構,(3)帳†方_､工1十川寺枚び除霜時のi糾軋吹出L防Ⅰ上二機構,

(4)除箱システムの改良による除箱回数の仏滅などが挙げJ〕れ

る′J′竜力節i成,小形･軽_造化,撫育低減及び快適件のl｢-J_とが

すべて達成されている.｡

切 結 言

原理的に優れたものであI)ながら,二れまで実用化されな

かったスクロ【ル斥縮機を,中間圧利用旋1自1スクロール支持

機牌の技術と最産に過した精密加+二枝術の確+工とによって､

クモ調機用圧縮機として完成できた｡開発した2.2～3.75kWソた

調機用スクロール序言縮機は､従来の日立製作所往復動圧縮機

に比べ乍#JlO%の仝断熱効率の向上,約5dI∋の騒音任も減,答

柿で40%の′ト形化,竜一冒二で15%の軽量化が達成されている｡

スクロ【ル形圧縮機は,この容量の?た調機用圧縮機として

実用化が望圭れていた回転式答横形圧縮機としてその期待に

十分こたえる圧縮機である｡

/ト後の課題としては,空調機用｢i縮機では適用容量の拡大

であり,また他分野,例えば′ト形汎用空気圧縮機への適用で

あると考▲える∩
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