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電々公社小倉電話局向冷凍機

電々公社静岡電話局向温湿度調整装置
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品質の向上,精度の増加,作動の確実,故障の防止等

の目的k温湿度調整装置が用いられる

たとえば自動電話交換室,1.B.M室,精密機械工場,

メータよ験室,高性能工作機械室,レンズエ場等にて

は適当な湿度と温度とを保つことにより,生産の場合

は不良品をなくし,保守の場合は故障の絶無を期する

ことができる.

これらの温湿調整にはMA型冷凍機が用いられご好評

を博している.
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表紙説明

冷暖房装置が近代建築忙必要欠くべから

ざる設備であることは今日すで忙一般常識

になっております

その冷房装置の核心をなす玉のは冷凍機

であります.表紙は日本放送スタジ

オおよび事務所の冷房に使用されて

いる高速多ヌ、筒(型式 MA-6BUF)

冷凍機で75HP電動機および凝縮器兼受液

槽が同一架台忙組立てられてあります.

したがうて従来の機械設備に比較しては

るかK据付床面積が僅小Kなり,かつ取扱い

が簡便忙なうております.

冷媒はフレオンガスを使用,毎分回転数
9釦冷凍能力 60 トンとい5 高性能であり

ます.
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「冷凍機の応用はその国の文化の最玉よきバロ いえよう.しかし当時においてはこれらメチー

メータである」といわれているが,とれは温度 フレオソ系統の冷凍機が今日の如くその大ノし

が物の質に重大なる関連を亀っているからであ きさ 300馬力近くまで酒発展しようとは何人玉

る.およそ現在の都会人で冷凍機の恩恵に浴し 夢想だにしなかった処である.しかしこの当時

ない、のはないと断言できるくらいであろう. われわれの作り出した冷凍機はすでk業界の寵

初めて冷凍機が実用されたのは相当古いとと 児となっていた.有名ホテル,百貨店が次次に

で,わが国でも'漁業関係,紡績関係,化学工業 東西にでき,その都度沼れなく使われ,また病

関係等,冷凍機利用の歴史はすでに 60年に近 院に、隈なく採用された.さらに後忙なって戦

い.しかしわれわれの日常牛活に漕接密接な関 時中には軍艦K輸送船に将又兵器工場Kと第一

係を玉つようになったのは昭和の初め頃であり, 線を承り良くその役目を果したのである.かく

米国から全自動式家庭用電気冷蔵庫が多量に輸 して終戦となって冷凍機およぴその応用は一層

入されたのに始まる.当時ジェネラルエレクト 大幅に躍進した.いわゆる米国文化の影響によ

リック会社,ウェスチソグハウス電機会社,ジ る冷凍機とその応用の分野はますます拡大しそ

エネラノしモータース会社,ケノしビネーター会社 の文化の進展・速度と共K将来、またたゆみな

等の製品がその嘴矢をなす、のである.とれは く発展するであろう.

冷媒として無水亜硫酸,メチールクロライド等 今日三菱電機が誇る静岡τ場では 50 馬力以

の低圧ガスが初めて実用化された玉のであると 下の冷凍機ならびにその応用品が市場の需要を

いえるが,その後関係者の異常な努力によって 充すのK忙しい.また一方長崎製作所による

この種機械は食料偏.店,刈理店を初めとし,わ MA 型高速度冷凍機亀遂に 250 蠣力の大容号

れわれの身近に急、速K使用し始められた まで発展した.

この当H予発足した'菱電機Kおける冷凍機の 三菱電機の冷凍機、過去 25年間,長い風雪

歴史はすでに 25年になるといえよう.すなわ に、まれながら逞しく台ってきた.いまや壮年

ちウェスチソグハウス電機会杜製冷凍機本体 であり,働き盛りであるといえよう.今後皆様

10 台と共K鉄製白箱を組合せて 4 立方尺の玉 のご愛顧のドさらK発展を電ね新H本建設に大

のを400円で売出したのを皮切りに,当社神戸 きな役割を果すべく関係者一同努力を傾注して

製作所において200台を製作して,初めて市場 いる.いまその一端をまとめここに三菱電機の

に送り出したのはその後間玉なくのことであっ 冷凍機特集号を発刊するにあたり,こし方を省

た.当社はこの種冷凍機の製造メーカの先達と みて巻頭の辞にかえる次第である.
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特別寄稿

A Ne h ory on A r ,ucts

A new idea of 負Uid pipe Hne net work has been suggested by the writer with an
Intension of setting up a new sphere of engineering. several experiments have been
tried out to take m a new conception and back up the theory.1n para11el with the

theoritical analysis, its application has been thought out to variouS 6eld, the problem
Of air ducts being taken up as one of the trials. The application of this theory to their
design has been proved of a great value, a丘ording greater accuracy and reduction of
Costs by increasing the freedom of design and adaptability

しい理"△とその心
九州大学工学部

佐藤雄

1.まえかき

ア,管路網という言葉

基礎的概念として午誰州剰(pipe・1ine network)とい

う'i集を提起しておきたV、.電氣師1路締ルいら既成の技

術的語業に丈打心する¥,のとして今Πすでk允分な存在価

値を村している符であり,その意眛Kつぃては介更詐述

する玄、喪玉あるまい.卿剛川本をはじめ最近の進歩した'島

級な機械類Kいたるまでその作用は冬種の管路網Kよっ

て営みを続けているといって、過言ではない.われわれ

の住む都市その、のが上下水道,ガス等の管路網によっ

て営みを維持されているのである.とのように管路網と

いう概念はきわめて重要な玉のであり技術的Kはーつの

分野を形作る玉のであるに、かかわらず,今Π管路網と

いう言葉さえ玉一般的でないのはどういら理山忙よるの

であろうか.また管路網に関する学問や技術が断片的K

は存在しながらーつのまとまった分野の、のとして総介

されていないのは何故であろらか.せノVさくは別として

との問題に関する総介的理,倫の欠除は・つの斉点的存在

といって玉よいであろう

'.管路網における技術的諸問題

あらゆる管路網の同的は愛するK半位時問当り所愛最

の流体を所要の場所に輸送することである.とのH的の

ために乍ずる技術的課題は与えられた牢問において,与

えられた諸条件(風圧・風速・騒音限界・断熱性・耐久

枇等)の下kより経済的な管路網を設計し製作すること

Kある.とこで剛題は人別して次の:項Πに分けられる

(D 流体的設計K関する問題

(2)工作1・.のⅢ1題

Yuji sATO

Kyushu university

UDC 621.532.2

and lts APPHcatio

532.5

.^

.^

玉っと亀,この一項Πは分野的には明暸に区別されて

1^実際刷題としては不即不離の関係にある.たとえば,

紕成材料または工作法に関する進歩は当然設計法の改変

を要求するであろうし,また設'1'Fnh度の増大は工作の

寛容度r大きな関係を持ってぃる.

ととろで,この小文でとりあげる問題は第の項目に

関する玉ので,第「のτ作上の問題Kは令くふれない.

さらK第一の流体力学的な朋題式について1,1,らす

こし祝野を狄めて鬮きたい

管路網特有の流体力学的問題は要するk管路網内の流

量と圧力の分布であるといって玉過言ではない.実際問

題としてはエヤグクトの場合Kついていえば騒音や熱伝

達の問題、入ってくるけれど1,,根幹になるのは所要の

流量分布または圧力分布を支えるように管路網を設計す

るととである.

周知のよらに単なる管の中の流れKつ仏てはいわゆる

水力学なる途い晢からの経驗の集積があり,また航空機

の発達に刺激されて進歩した流体力学の理論、応用する

ことができる.したがって管路網11有の流体力学的問題

は管路が組合わされたととKよって乍ずる諸現象に関す

る亀のであるということができょら

ウ.電気回路網と流体管路網の対比

下表に水すように両者k丈Jする基礎的な杉え方は令く

同一であるといってよい.

T ルヒ,1、・,フの第・法則

気川路網

ヤルヒホッフの第.法則

沈体智

連続の式

'ネルギ精算式
(ベルヌーイのカネ呈式)

路網

(181) 3
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とくに粘稠な流体が細込管の中を流れる場合,いわゆ

る層流の場合には流量または流速と圧力差の関係は一次

的であるから直流電気回路網における電流と電圧忙文1し

て管路網における流量と圧力を対応させれば全く同一に

論ずることができる.

しかるに,このような場合は工学上きわめてまれであ

つて,実際に工学上問題になるのは抵とんど乱流である.

乱流では層流と異り流量と圧力差の関係は、はや一次的

でなく,圧力差は流量のほぽ自乗に比例して変化するか

ら数学的取扱いは全然別になってくる.電気回路網の解

析に用いられた数学的諸手段は管路網では玉はや全く無

力化してしまうのである.

その上に電気回路網では全く考えられない二つの現象

がある.

(1)分岐合流損失の存在

枝状に管が分れた所で流れが分岐したり合流したりす

るとそこで特別な損失が起る.

(2)管路抵抗の重なりによる干渉

電気抵抗を直列に継いだ総抵抗は代数和であるが,管

路抵抗を有限の長さの管で継ぐど必ずし、代数和になら

ない.減ること玉あれば増えることもありまことK厄介

である.

今日,電気回路網に関しては精密な理論的解析がなし

遂げられているのに対して管路網に関する理論の皆無に

等しいのは上述の三つの理由による玉のと考えられる.

念のために再び列記すれは

(1)非線型.(2)分岐合流損失.(3)重畳法則.

結局われわれに与えられた課題は上記の二つの障害を

いかにして克服するかということである.

エ.管路網としてのエヤダクトの特殊性

管路網には水道・ガス・血管・気管その他数え上げれ

ば無数の種類があるが,その中で亀エヤダクトはとくに

管路網としての代表的な性質を有する.その主なる理由

は前述の管路網特有の三つの難点、を完全に具備している

からである.水道管,ガス管や炭坑の風道等においては

分岐点間の距離が長いので分岐合流損失の影響は全体的

にはきわめて小さい.また管路抵抗の重畳の問題、ほと

んど無視してよいのである.後に説明するように分岐合

流損失の大きさの程度はたかだか管内速度水頭の程度

である.したがって分岐点間の距離が長くてその間の管

路抵抗が速度水頭の何倍に、及ぶ場合には理論的取扱い

において分岐合流損失を無視して玉人した誤差は起らな

い.また重畳の問題、抵抗間の距離が或る程度長けれは

とくK考慮する必要はない.しかるに一般のエヤダクト

ではこれらの問題をすべて考慮しなければならないので

ある.

さらにエヤダクトが水道管やガス管と根本的に異る点

は流量分布が厳密に規定されていることである.ガスや

水道の末端における需要は突発的であり任意の時にコッ

クを開けて所要流量が得られればよいのであるが,エヤ

グクトでは定常的に流暈分布が指定される場合が多く,

したがって理論的K、より厳密なものが要求される.つ

ぎK経済的にも大きな相違がある.それは供給される流

体の原価における流体輸送費の割合である.水道やガス

の値段の中には亀ちろん圧送のための施設消却費と運転

費が折込まれているわけであるが,この輸送費に及ぽす

圧力の影響は決して大きくない.ガスの場合についてい

えば或る点の基準圧力 25mm 水柱で圧送していた、の

を 50mm で圧送することに変更して、それによる値上

りはさほど問題にはならない.水道の場合で、同様であ

る.ところがエヤダクトでは圧力を高くすることは直ち

に動力設備費および運転費等の値上りを招くばかりでな

くダク阿金度の問題や騒音の問題もあるので,厚い材料

を使わねばならなくなるので総体的に相当な値上りを覚

悟せねばならない.そこでエヤダクトの場合には設計に

際してできるだけ低圧でやれるよう努力することが技術

者に強く要求されることになり,高級な管路網理論の活

用が必要になってくるのである.

このような次第で管路網理論が実際問題として亀っと

、切実に要求される代表的分野はエヤダクトであるとい

つて、過言ではない.逆説的にいえばエヤグクト設計法

を勉強することはとり承なおさず管路網理論を考究する

ことである.

2.非線形の問題

前述のように,'工学的に重要な乱流管路網では管路内

流速(または流量)と管路抵抗との関係が非線形である

ために,電気回路網のようKきれいに解析することは

般には望めない.しかしながら技術的問題の解決Kは

つの逃道と、いうべき方法が存在する.以下そのあらま

しについて説明する.

ア.管路網の基礎式

管路の寸法形状を与えて流量分布を求める問題は,と

くに工学研究者Kとって魅力ある課題である.いま,各

流路における流速あるいは未知数とする方程式を考える

と,それは各分岐合流点、における流量の連続を示す1次

式と,各流体経路を辿ってエネルギ精算を示す2次式か

ら成る連立代数方程式である.との基礎方程式から未知

数を逐次消去して一元代数方程式を得ることは常に可能

であるが,代数的解法によっていわゆるべき根を求める

ことができるのはこの一元方程式が4次以下の場合に限

られるのであって5次以上の場合には代数的解法は原理

的に不可能である.したがって残された方法は数値解

法と,解析機を用いる機械的方法の二つになる.

数値解法については専門家に依頼するのが最、能率的

であるからこれについてはなんらふれる必要はないと思

つている.

機械を用いる方法は諸方面で研究中であり,そのうち

K実用に供せられることと思うが現在の段階ではこれを

エヤダクトの設計に用いることはできない.

三菱電機. V01.29 NO.4.19554 (182)



イ.筆者の考え方

上述のようにエヤダクトの寸法形状を与えてその風量

分布を求めること、可能であるが,相当K面倒臭いこと

であり,数学的技術、必要である上に設計には直接K役

立たない.というのは,設計は風量分布を与えてエヤダ

クトの寸法形状を知ることであるから,全く反文Jの行力

をしなければならないからである.たとえていえば,肋

者は代数方程式の根を求めることであり,後者は根を与

えて代数ノj程式を求めることである.

後者が前者に比し著しく容易であることは説明するま

でもないことである.そもそも技術的問題において数学

はあくまでも手段であって目的ではないから結果的に阿

じであるならばいくら幼稚な方法で、易しい方法を選ぶ

べきである.

筆者の設計法は後述の応用例に示す線図を見れば一同

良然であるから詳細な説明は省1略する.要するに,エヤ

ダクト内静圧の変化を図面上K作図しながらエヤダクト

および吹出口の寸法形状を決定して行くのであるが,実

際に測定可能な物理量である静圧を図上に追求すること

Kよって設計操作の無味乾燥を防ぎ,迅速K確実な設計

をhい得る点で最、実用的な力法であると確信している.

.

3.分岐合流損失の問題

エヤグクトK関する諸問題にヌ、jして分岐介流摸火の劇

題はきわめて重要な項目である忙、かかわらず,従来そ

の本質K関する深い研究がなかったために,水力学的実

験結果として発表されていた諸係数の利用度はきわめて

小さかった.実際問題としては抵とんど無視されていた

といって、よいであろう.その直接原因として,表尓法が

適当でなかったということを筆者は第一K指摘したい.

そ、そも流体損失の表尓法はエネルギ精算式における

形式上の手段なのであるから,場合Kよって適当な表示

法を選んで使えばよいのであって従来慣用の表水法にと

らわれる必要はない.筆者はこのような考の下に分岐合

流損失の本質K関する研究を行い,'つの新しい表尓法

を提案し,これを用いて多くの問題を解決することがで

きた.以 F,新しい表水法の導かれた経路をたどって説

明する.

ア.諸記号

エヤダクトKおける分岐および合流K関する諸記号を

1 図,2 図のスケルトンKおいて分岐点合流点を0とし

上流側基準断面を 1-1,支流側断面を 2-2,本管下流側

断面を33とし,各断面における圧力,流量,流速およ

び管路常数と損失係数についてそれぞれF記の符号を用

φる.

h=静圧m (注意:単位は記載の簡略のため空気

柱を用いる)

才^ー ・^2

0

03 =々ノー々Z

Fig.1

管図分岐

BranC互 Pipe・1ine

2

2図

Fig.2. conauent Pゆe・1ine

入=管路の流体摩擦損失係数

S=従来の分岐合流損失係数

g=重力の加速度 ms.

1,2,3=各断面の値を尓す添字.ただし 1,田は 1-0 川}

の距離ポす、のとする.また,ζ,は本管の流路

K関する損失係数を表わし,ζ.は文管の摸失係

数を示すことKする.

イ.一般式

1 図の分岐流れKついて般につぎのようなエネルギ

祐算式が慣片1されている.

.

(3)

・-2

0

03= 01+ Q2

υ=風迷 m sec

1=管路小心線の長さ m

d=管路断画の代表寸法 m

エヤダクトの新しい理論とその応用・佐膝

h,一入.+=ho+入.i互一十Ξ一十ζ,Ξ・'・・(1)

h,一入.'田'十'=h.十入.」ぜ'・十二十ζ.ー..(2)

ここK (D式は1断面から3断面ヘ流れる流体に閧す

るエネルギ精算式であり(2)式は同じく1断面から2断

面ヘの流れK関する玉のである.2 図の合流の場合Kは

1 断面から 3断面ヘの流れK丈すする式は(1)式と全く1"j

様であるが2断面から3断面ヘの流れにヌ寸してはつぎの

(3)式を書く.

これらの式においてるを分岐合流Kおける本管また

は本流の損失係数と呼び,桑を支管または支流の損失

係数と称しているのである.ζb ζ. Kつ゛ては主として

水管Kついて実験が行われ若干の数値が発表されてい

る.それKよるとζ,,ζ.は管路構造すなわち面積比,角

度等のほかに流れのレイノルズ数および本流戈流の流量

比kよって優雛忙変化する函数であることが判明してい

る.質湿僻苛造およびレイノルズ数Kよって変化すること

(183) 0

合流

.
ー
ノ

管

d
3

一

g2
十

g

3υ
2
十

0
"
1

2
'
)

2

1
J



は水力学的常数における常識であるからいたし方ないが

流量比の函数として変化することは数式的取扱いにおい

て根本的障害となる.この障害、簡単な管路Kついては

克服できることが沖教授抵か数氏の研究によって明かに

されているが,一般の複雑な管路網にヌJしては目下の所,

手のほどこしようがない.

そこで,表尓法の転換kより,狭い範囲で玉よいから

常数として取扱えるような損失係数を求めようというの

が筆者のねらいである.

ウ.新しい表示法の誘'

筆者の新しい表示法はつぎのような式から出発する.

僧酬各のため分岐についてのみ述ベ,合流に対する式の変

化は省略する.

1 図の流れKおいて流れの様子をやや詳しく杉えると

つぎのような式が導かれる.

h.ー(入.十ε玲) Z(互・十φ,互一=h.+(入.+ε.) Z;'乞丁

+ψ.ぞ三十ワ、.【ぞ1二坐)、....(4)
2g 2g

h.ー(入,十&.)」・・.+φ.」・=h.十(入.+ε.)ご」

十ψ.ぞ竺+ツ.【竺二塑Σ.....(5)
2g 2g

ー(α,ーツ,-1)

同様にして(2)式と(5)式のXJ応から

"・(÷)W汁"・"・."( 1)
ー(α9ーツg-1)

ここKポ管と支管の面積比 AVA,=祝とすると

ここK φ,ψは速度エネルギの平均と,平均速度エネ

ルギの比を表わす係数である.周知のように管路の中の

流体の流れは,それぞれの場合についてある速度分布を

尓すから,平均エネルギの値は平均速度のエネルギとは

異るのである.したがってφ,ψは速度分布の様子を示

すーつの数値であると解釈され数式的にはつぎのように

表示することができる.たとえは

_ jυ3ds
φ,=

か121υds
ただしこの場合積分は本管を流れ去る流体Kついて行

う玉のと考える.

ツは拡大または収縮Kよる速度変化に伴う損失係数で

ある.

εは分岐Kよる流れの乱れのためK生ずる流体摩擦摸

失係数入の変分である.

そこで(1)式と(4)式は全く同一現象を対照とした

エネルギ精算式であるから数値的Kは次式の如く丈J応し

なければならない.

0・(。,)W汁"・".(。,)'゛・W
+(β.一αD (10)

".・が(。)"W汁"・"・加イ。,)
ー(α9ーツ1-1) al)

⑩⑪".,鄭イ)ル献比佐

6 (184)

わされるならばその2次式の三つの係数と d,β,ツの問

には一次的な関係があってそれによってα,β,ツの数値

を定め得るととを示してぃる.

すなわち最小自乗法などによって条の実験式として

2 次式を定めればそれからα,β,ツを知るととができる

わけである.かくして求められた 3 種類の係数 d,β,ツ

は常数であり,しか玉基礎式(4)(5)および省略式(フ)

によってその物理的意味がはっきりしているから従来の

表示法る,ζ.より亀その利用価値は甚だ広くかつ便利

である.またその誘導経路を考察すれぱ分岐合流損失の

本質Kついて新しい多くのことを学ぴ得る筈である.

1 表および2表は各実験者が従来の表示法によって

の函数として表わしたζ,,ζ.の値から上述の方法に

よって求めた新し込係数のα,β,ツの値である.これら

の値を各係数の水力学的意味と対照しながら検討すれば

分岐合流損失の本質をさらに深く理解し得るであろう.

エ.新しい係数の利用価値と意義

前節で誘導した損失係数は厳密Kはレイノルズ数によ

つて変化するが実際問題としては常数として取扱って差

支えない.したがって従来の表尓法による分岐合流損失

係数が流量比の函数であったこと忙基因する数学的困難

は完全に解消したわけである.このことは数学的K処理

可能の範囲を著しく拡張し得ることKなりその利用価値

Kきわめて大きいと信ずる.さらK分岐合流損失の水力

学的意味が従来より、はっきりしてきたことは結局,実

験値以外の係数値を推定する場合K内挿または挿外の確

実性を薯しく高める結果となった.

また,実際問題を離れた純粋な学問的見地からもこれ

までただ自然現象として呑込むよりほかに仕ガのなかっ

た分岐合流損失に関する諸現象について明確な説明を芋

え得るようKなったのである.

(6)

(8)

(9)

4.管路抵抗の重畳

ア.重畳係数の定義

曲り,拡大,収縮,分岐,合流などいろいろの管路抵

抗を2箇以上,ある長さの直管でつなぎ合わせた場合K

総合された抵抗値は必ずし、ーつーつの抵抗値の代数和
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βlt13 _alt11 +ワ゛1 υ1一υ2 =t'3 _t11 十ζ1υ19

ただし簡単のためつぎのよう K省略する.

β,=ψ,十ε、3 '風=ψ,十&凸31α1=φ1一ε13^,

α.=φ.一ε,.」・P,β.=ψ.十ε.』竺}
(6)式から

Ht)W汁"・"・み(t)



角度θ

(185)フ

直径比
d11d、

3821382

382138.2

43143

382125.8

382125.8

43125

43115

382113.2

43143

43125

43115

43143

43125

43115

1表分岐損失係数

本管hl-h3一入一^一入=β1 一化1^十71^

支管 hl-h2一入一^一入一^=β2^=αヨ^+ツ?^

面積比
AIA2

α1

2.19

2.19

2.96

822

838

1

2.96

822

1

2.96

822

1.18

1.16

1.19

1.18

1.18

120

β1

122

125

1.19

1.14

1.14

120

71

0.56

0.57

0.58

0.47

0.47

0.50

1.15

1.09

1.02

1.16

1.14

1.07

α2

1

0.38

0.40

0.25

020

0.18

-0.04

0'12

0.02

0.67

0.15

0.79

0.75

0.75

0.13

^←・2

触01梦一雙 1 ・ 1 ' 1 ・,

1.17

1.09

1.03

1.16

1.12

1.05

β2

3

1.95

1.84

1.53

1.43

137

1.98

1.75

1.71

1.41

1.57

1.32

1.15

1.22

124

90゜

75゜

6(ド

45゜

30゜

9(ア

90゜

90゜

90゜

0.53

0.49

0.42

0.52

0.50

0.42

72

0.33

0.38

0.18

0.12

0.11

025

0.02

-0.16

0,68

0.16

0.45

0.64

0.71

0.49

25125

25125

25125

25125

25125

30124.5

30120

301173

30115

・答

Re 本答 1.

2表合流損失係数

h3一五3一入一^一入一ー=β9^一α2一十?,9^支答

11,000~ 69,900

103,700~188,800

27,300~ 54,000

62,420~237,700

ではない.いま,単独の抵抗体の抵抗係数(相当した

長さの 1占線管K対する摩擦損失をさし引いた、の)を

ζ,..,.,....としπ一1 番目の抵抗体とπ番目の抵抗体と

を長さ 1,,代表寸法 4'の断面一様な1貞管でホ,'i介した管

路の総抵抗係数をζ如加.とすれば

ζ、。,.=0戈ζ,'十Σ"λ,.
肌=」,ι=1ι

π

簡単のため d 、入、一定としΣ1,'乙どすれば

実験者

1.59

1.80

1.67

1.43

139

1.82

1.31

1.63

1.93

沖

沖

V0容el

沖

沖

Vogel

Vogel

沖

1くinne

1くinne

1くinne

Petermann

Petermann

Petermann

1.5

225

5β30~143,000

1.63

1.79

1.71

1.55

1.54

1.69

1.52

1.66

1.83

-0.19

-0.84

-1.00

-1.18

-1.46

-0.38

0.028

0.16

0.006

α2

0.51

0.76

1.07

1.19

1.64

ここK ぴを重畳係数と11乎ぶことにする.このような

係数あるいは類似の概念Kついて祀載した文献は見当ら

ないが,管路K関するいろいろな実験資刈の中には1貞接

エヤグクトの新しい理論とその応用・佐麟

β2

1.64

1.57

1.64

1.54

1.42

ツ含

0.044

0.043

0.13

1.48

-139

1.52

1.43

-120

Re 本管 1.

71,200~142,500

σを算出するととのできる、のがすくなくないからいろ

いろな場令にっいてぴの値を検村することKより重畳法

則とまではhかなくと亀経験的にぴを推定する場合の根

拠となる知識を養うことができる.その、つと¥.簡単な

例として屈折管の重畳について述ベよう.

イ.屈折管の重係数

3 図は連続屈折管の実験から得られたσの値である.

この場合,つぎK述ベるような杉え方Kよって一比;の説

明をすることができる.

屈折のみならず一般K,ある抵抗体をふくむ管路の中

に起るへッドロスの模様を管壁で測定した値はその位置

Kより複雑な様fを小すが平均した静圧へッドで水すと

4 図のよ5 になる.4 図Kおいて%=ud は管路の長さ

を水す無次兀数で%=0の所に抵抗体を置く玉のとする.

0.89

0.70

0.58 グ

ル=1

0

1.50

-0.49

-0.19
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尽麟和"()加初M筆~バ札微
静圧へッドを平均速度へッドに対する比であらわした、

のである.図に木すように%点におけるへッド曲線と下

流側直線管に対するへッド勾配線との差をζ.とする.

との抵抗体のいわゆる抵抗係数ζはζ←0 の値である.

ζ,が%とと、に減少して直線管K対するへッド勾配

線忙漸近する模様を数式的に表わすことKはいろいろな

方法があるが,簡単に指数函数を用いて表わすと

ζ.=ζ"*0ι一叩

ここにαはいわば二次流れの減衰常数である.普通

の曲り管に関する多くの実験結果kついて検討した所で

はα=0.2~0.1の範囲の値である.この抵抗体をお互に

χの距離で光箇連結した場合に結合Kよってζ佃0 、

α酒数値的に変化しない、のと仮定する.つまり次流

れが中途でつぎの抵抗体に引きつがれて、再び同様な

次流れを起す亀のと仮定すると重畳係数σは次式で表

わされる.

(1一ι一山)(光一1)+1
ぴ^

11

3 図Kはα=02,光=2 の場合とα=0.1,光=4 の

場合の計算値を太い実線で示してあるが, ud が2 より

、大きい場合には各実験値を表わす点群とよく合ってい

る.定性的説明としてはこの程度で、満足すべき、のと

思う.

Ud が2 より玉小さい所で実験値と合わなくなるのは

1番目の屈折による流れの乱れが2番目以後の屈折によ

る損失を大きくしているのであろ 5.

、夕Jmタル

壁
0.才J五0

ウ.重係数に関する経験的原則

管路内の流れの剥離や乱れを激しくする方向に管路抵

抗を重ねるとびは 1より大きくなり,反丈1に剥雜を防ぎ,

乱れを少くするように重なるとびは1より小さくなる.

たとえば曲りの直前に収縮部を置くと増速流はきわめ

て安定であるから,曲り管における流れの剥雑を防止す

るためほとんど収縮損失のみK近い値となることが実験

的K知られている.また,曲り管において流入速度分布

をいろいろに変えた場合の実験結果によれば,糞曲の内

側の速度を大きくしてやると損失が増大し,反対に外側

の速度を大きくしてやると損失が減少するととがわかっ

てV、る.

これらの実験事実から,要するに抵抗体による2次流

れの性質と,流入速度分布の影響をいろいろな場合につ

(ノーι一Ⅸ Xn-1)+1

n =ム

、、、fの不粛勾酉

0

、、

半且

^^
、、

壁

づ

.

ノ.0

0.J20

@

夕χ

3δノ四/ι

粗

0ず

壁

^^^^^^^^

^

^^

了Z=0

0 /JO

壁

0.づ

^^

夙

/＼

Q
^^^

〆

θ=45゜

0 /6'

^

0

＼

、、

.^・

、

＼＼
＼＼

χ=死

1

.、

△

d= 4J mm.

4図

滑

込一ーー____

θ=joo

^

△

8 (186)

^ーーー^ーーー.ーー

3ぶmy1ι

0./JO

H

粗

壁

n

壁

.

:

0.16づ

.

しイノ儿ス数

41'

^^^^て^

3Jmg/ι

粗

壁

即

0 066

壁

/

^

41戸

16,000 ~才6,夕OP

0.ノ、5ム

=菱電機. V01.29 NO.4.1955

^^^^^

%

Ⅸ=02

3図

θ=ご2 づ'

5

n= 2

五=

、
.4

゛

〆
一
み

;

0

0J=θ

0=

量

゛
h

゛
,



/

24"X /4 '

.、

巧

1 階エヤグクト

at the warehouse

k巨加'"'.加0"..唖"沈"

/

ノづX/4

ノ

1β"×17"

＼ノ

゛

11-

ノ＼

＼

＼ノ

20"×26"

20'×26"

有力な武器を提供することになったのである.

新形式のエヤダクトは今日までに 10 余例

が完成し,数例が建設中であるが,以下は代

表的な2例についてその設計趣旨と実施結果

の大要を報告する.

ア,設計の趣旨と効果

(1)エヤダクト製作費の大部分を占めて

いた工賃を削減するためにエヤダクト形状を

単純化し,量産性と工場生産性を増し,現場

工事量を極度に減らすように工夫したこと

(2)管路網理論を充分忙活用することK

より,いわゆるりミットデザインを行い,送

風機風圧を従来の常用値のままで,風速を箸

しく増大するととができるようになったこと.

(3)風量分布を極めて正確K実現し得るようKな

つたとと.

イ.ルーブの採用

前述の設計趣旨のーつの顕著な表われとしてループ

の採用がある.

百貨店・映画館・劇場・銀行等の大きな空間の空気

調整を行う場合,従来一般に5図または6図のような

樹枝状の先細kなったエヤグクトが用いられてきた

が,筆者は7図または8図のようなループ状のエヤダ

クトが種々な特長を有することに着目し,理論と実験

の両面から検討を加えその効果を確認するに至ったの

で,その実現を希望していた所,幸に施主各位と三菱電

機施設部当事者の英断を得て実施されることKなったの

て・ある.

ウ,ルーブエヤダクトの特長

(1)設計誤差と工作誤差から生ずる風量分布の偏差を

補償するように流れるから樹枝状エヤグクトより亀風量

分布を確実K実現し得る可能性が大きいこと,後述の実

例2件いずれの場合に、風量分布Kは充分の成算があっ

5 図樹枝状工十グク 1

Fig 5. Multi、branch air duct

16又1ブ' ノβ3( 17"

、、 ノ

6 図樹枝状エヤダクト

Fig.6. Multi.branch ait duct

いて遂一調ベ上げて行けぱ或る程度経験的ではあるが重

畳法則と、いうべき、のを習得し得るのである.

5.応用例

前述の方法と諸知識の活用はエヤダクトの設計に著し

い自由度と適応性を与える結果となった.従来の固定さ

れたエヤダクト形式を離れて,それぞれの場合に適した

自由な形式を選び得ると同時に企業としての利潤追求に
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たので吹出口kは予め各吹出口にヌすしてそれぞれ計算さ

れた固定紋りを用い,製作後の調整は考えなかった.こ

れによって吹出口製作費を節減することができた.

(2)既設建築物で数期K工事を分けてエヤダクトを

設置して行く場合や,新建設の場合で、或種のゾーニン

グを行う場合,またはヒートポンプ系で貞と冬の送気方

向を変更する必要のある場合等エヤダクトをループにし

ておくと送気方向の変化Kよる流量分布の偏差が小さい

ので従来のエヤダクトでは不可能であった組合せが可能

Kなる.

(3)建築物と工ヘ,ダクトの構造的ならびK意匠的調

利の問題に新しい可能性を提供すること.

(4)製作簡単で工場生産性が増し現場作業工数が減

るので工費を節減し工期を短縮し得ること.

〔実例,その 1〕 7 図

山形屋デパート演舞場エヤグクト,(鹿児島市)

昭和 28 午Ⅱ目完成

床面積 90 坪,換気容積 1,530m.

換気回数,最低 8 回小最高 20 回小

使用送風機定格

9.5mvseC 50mmAq 675rpm 15HP

測定結果

諸元

総送風凪

ファン回転数
660tpm

送風機全圧

換気川数

ダクト内最大風速

本例では総床面積 5,800坪のデハート全館の空気調整

設備を数期に分けて製イノ削応工するk当り暫定的にこの小

劇場のみを7図の送風機位置Kて換気を行い,全設備完

成後は図木位置にて主送気系統に連結する計画であるが

暫定期間中、良好な風量分布を与えるようにとの要求か

ら必然的にループエヤグクトが採用された、のである.

9 図,10図は設計に際しそれぞれの場合忙たいして推

算した風圧分布を示す線鬨である.との線図によってダ

クトならびに吹出口の構造と寸法が決定された.

試運転に際し総風量,各吹出口j乱量,1リニ出風圧その他

諸事項を測定するとと玉K発煙剤を使用して場内空気の

流動状況を観察し撮影を行ったが換気状態は抵とんど予

想どおりの結果を示した.
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山形屋演舞場エヤダクト風圧線図(暫定換気期問中)

9. Air duct air pressute line at the auditorium.
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〔実例,その 2〕 8 図

秋田倉庫エヤダクト(下関市)昭和 29年2月完成

総床面積 1,200 坪(3 階建)換気容積 7,30om.

換父回数 4.6回小

使用送風機定格 9."mvseC50mmAq585rpm 巧IP

グクト内最大風速 143m/seC 2βoofpm

本例では建築物構造との調和と建設費節減のためにル

ープが選択的に採用された、のである.11図に風圧線図
を示す,設計値と実測値の差は約 3%であった.

上記2実例はいずれ玉特殊な条件の下Kループが好都

合になった、のであるが,その設計製作過程と実施結果
から判断するに一般的な条件の下Kおいて玉その採用は
極めて望ましい.

その後,同程度の規模のループエヤグクト4例が先成
し,さらに数例が計画されている

6.あとがき

理論は山に登るときの地図のような、のである.地図

なしで未知の山に登ることは無駄な労力と危険を意味す
る.しかし地図その、のは地図以外の何物で、あり得な

いと同様に優秀な理論の存在は必ずし、優秀な技術の存
在を意味する、のではない.

エヤダクトの新しい理論とその応用.佐藤
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10 図山形屋演舞場エヤダクト風圧線図(企館殻備完成後)
Fig.10. Air duct air pressure line at the auditorium

理論と実際は車の両輪のごとく併行して進むべき玉の

である.理論は実地応用によってその妥当性を裏づけら

れるとと、kその針路を指示せられ実際面は理論Kよっ

て進歩改良を促される.

理論的裏づけのない技術はあたか、地図を將たない猟

師や樵夫の行動の如く一局面に限定されざるを得なφ.

同時に実地を無視した理論は無用の長物である.

これを現実の諸相に観るに,ある場合Kは先走った理

論に実地が追随し得ず失敗したこと、あり,また理論的

裏づけがなかったためK優秀な着想が葬り去られた例、

あり,理論と応用の調和はなかなか難し仏問題である.

ことに多数の人間の協力によって行われる技術的な営

みKおいては理論的作業を営む側の人間と実地面を担当

する側の人間との心理的調和の問題に亀関連してくる上

に営利問題と絡み合ってしばしば複雑な様相を呈する.

幸にここにとりあげた問題においては当事者相亙の理

解と協力が円滑K行われたために技術的に、企業的に亀

一応の成功を確認されたととはまことに喜ぱし゛.

筆者はこの一文を草するに当り理論の真実と有用性を

信じて邁進された多くの方々に心からなる敬意を払う、

のである.

主送気ダヲトより
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啼乳動 の無菌飼

Germ.free Rearin宮 of Mammals and

Its Experimental unit

宮川正澄*・飯島宗一将

名古屋大学医学部

Getm・free rearing of mammals extending over a long period has been reported

With a success for the 6rst time in Japan. Genera11y speaking, higher animals have

Close relation with various germs, some being harmful and some being bene6Cial to

thelr health, so bacteri010gy is one of the key sciences for the weHare of human being.

The experiment on germ・free anlmals have long been thought out by our predecessors to

this end. The success in this experimental unit by close cooperation of physicians and

engineers is a m11e・stone on the high road to the rapid progress in thls science.

しその

Masazumi MIYAGAWA

UDC 621.565.923:636.08

験装置

まえ力き

人間をはじめ一般の高等動物は生活上諸種の細菌と密

接な関係を亀っており,またおよそ細菌との交渉をまぬ

がれて生活する、のはない.これを動物の側から見る

と,病原性細菌の感染のように動物にとって有害な場合

玉あり,ある種の腸内細菌の作用の如く有利、しくは必

要の場合亀あって,それらの関係は,人間および動物の

生活現象あるいは疾病を考察するうえに無視することの

できな仏重要な亀のであるととが知られている.この消

息は,細菌学およびこれ忙関連する諸学科の歴史とその

人類にとっての意義がよくとれを示している処である

が,細菌の種類が極めて多く,かつそれらおのおのの動

物に対する機能的関係亀頗る複雑であるぱかりでなく,

また動物の体に寄生する細菌相互の間に、多種多様の共

棲ある込は括抗の関係が存在するので現象の解析は容易

でなく,この方面に関するわれわれの知識は決して充分

とはいえな仏のである.細菌と動物との関係を調ベる、

つとも普通の方法は,実験動物を用いて調ベようとする

細菌を動物に感染せしめ,その動物に対する影響を観察

する方法であるが,普通の実験動物はその生活史におい

てすでK他の種々の細菌の感染を経験して,その影響の

*病理学教室教授艸講師

Nagoya university

Soichi11JIMA

痕跡を様々な形で体内に止めており,のみなら十健康な

動物で、腸内および気道の中には多数の細菌がいわゆる

常在細菌叢の形で存在して,とれらは動物の機能と深く

結びついているから,動物とある特定の感染菌との関係

を無条件に抽出するととはほとんど不可能であって,そ

の実験結果には多くの未知因子による種々の誤差が伴う

ととを主ぬがれない.このような誤差や未知因子を排除

しようとすれば,生れむがらにしてかって細菌に接触し

たことがなく,かつ現に体の内外に全く細菌を有しない

動物を用いて実験を行5必要が生れるのである.かかる

動物は無菌動物(Germ・free AnimaD とよばれるが,

それが細菌と動物との複雑な生物学的現象を解析するた

めにただーつの有力な素材であるというととは,細菌学

の勃興とほとんど同時に先人によって認識されていた処

であり(DuclauX 1880, pasteur 1885),また現K動物

を無菌的に飼育して,無菌動物を作り出そ5と試みた研

究者、決して少くなかったのであって(schottelius

1899, Nuttalu Thiedelder 1895, Kaster 1912,

Cohendy et w0Ⅱmann 1914, G11m・stedt 1935),こ

のような歴史からみると無菌飼育動物の利用ということ

は,従来から実験医学における玉っと亀基礎的な課題の

ーつであったのである.しかしこの細菌というおよそこ
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の地上のいたる処の隅々まではびとっている目に見えな

い対象を,完全に動物体から除去して終らことは頗る困

難な仕事であって,上述先人の試みはほとんど失敗に終

リ,その妊ぽ完全な成功は Notre Dume大学における

Reyniers (1943)の出現をまたなければならなかった

ReynierS は白ね・デみ,にわとりなど数種の動物の長期

無菌飼育に成功したのであるが,その成功にあたっては,

1930年代以後飛躍的に進歩した栄養学上の知識,とと

にビタミンkついての知見の利用があずかって力がある

ばかりでなく,無菌飼育実験装置の作製に用いられた機

械工学技術の水準が,先人の場合に比ベて格別にたかく,

かつ充実しているととを看過しえないのである.いわば

一世紀にわたって医学者の夢であった動物の無菌飼育の

問題は,医学者と工業技術者の密接な協力による生物学

的機械工学 Bi010gicalEngineering とよぶべき技術の

進歩を俟って始めて実現に至ったというととができる.

名古屋大学医学部病理学教室において,私共が宮川の

指導を中心に,噛乳動物の無菌飼育に着手したのは1946

年であるが,その経験と ReynierS の示唆とを基礎と

し,三菱電機名古屋製作所の石川,市川両氏の協力を得

て,一通り満足しうる無閑飼育奘置を作製したのは1951

年のことである.(との装置はM-51型と呼んでぃる. M

は三菱による製作を記念するイニシアルである).私共

はとの装置を駆使して,協同研究者小林龍吉・田島基

男・磯村信行・浅野稔等と共に ReynierS の果しえなか

つたモルモットの無菌飼育を試み,19脇年にその長期無

菌飼育に成功することができ,ひきつづき種々の応用研

究をすすめて現在に至っている.との論文では以上無菌

飼育動物の意義をまえがきとして主として飼育装置およ

びとれによる経験をのべるのがキ題である.

2.無菌飼育装に要求される諸条件

無菌飼育技術において玉っとも重要な原則はおよそ三

つの問題である.その第は通常の細菌によごされた大

気から完全に遮断されて,全く無菌的でありながらその

点以外の生活環境,すなわち気温・湿度・気圧・ウ聨戻量お

よび空気の酸素飽和度・気流などの諸要約kおいては全

く普通の大気中と異らない飼育環境をつくり出すと仏う

ととであり,第一には無菌的に母胎内に留って成熟しっ

つぁる動物の胎児を,それが出産によって汚される寸前

に無菌的にとり出して上記の無菌環境の中ヘそのまま大

気にふれしめることなく送りこむ問題である.第三は完

全に無菌的であってかつ充分栄養価にとみ,動物の噌好

に適した飼料の作製と,その補給の問題である.とのご

原則のうち,前二者が機械工学的技術の対象となる、の

であり,第一の条件をみたす装置として,飼育タンクお

よびこれに付随する空気浄化装置寸圃昼度調飾装置・送

気および排気装置・蒸気滅菌装置などが要求され,また

第二の条件をみたす玉のとして手術タンクが必要となる

のである.またいずれのタンクに玉タンク内に人間が入

りこんで飼育技術を行使できない程度に小型である場合

には,タンク外部から内部を操作するために,細菌を通

さない資材でつくられた手袋を装着する必要があるし,

人問が入りこむ場合忙は全体表を被覆して表面を完全に

滅菌しうるビとき措置が必要となる.無菌飼育装置は総

合して以上の条件をなるべく単純かつ容易な操作で充た

しうる、のでなくてはならない.

3. M一矼型飼育装置の構造と機能①

ア'飼育タンクおよぴその付属系統

飼育タンクは2基を備え,そのおのおのは小央を隔板

で上下にわかち上段忙動物を飼育する.上面および側画

に覗窓2箇,光線通過を顧慮して石英ガラスを装着し,

操作用ネオプレーン製手袋一対(相模ゴムエ業株式会ネ1

技術課において製作,逐次改良研究中)を備えるほか,

熱源,電燈,気圧計を付属し,手術タンクとの交通およ

び飼料その他の無菌的補給に用いる小筐(ケビンと略彩」;)

に接続する.

との飼育タンクへは,送気管,蒸気管が人り,排気管

および排水管が川,排気管は演過装置をへて外気K開放

し,排水管は予備貯溜槽をへて「電に遮断されながら外

界ヘでる.送気系は,エアコンプレッサで外気を管系統

にとりこんで送気し,タンクへ達するまでk湿度調節槽

および空気浄化装置を通過する.前者は,冷凍機を利用

して気流中水分を冷却除去する玉ので,調節は温度式自

動膨脹弁を加減するか,または調節槽内冷却用水流の交

換速度を弁によって加減するととkより達する.空気清

浄化装置はまず除油槽で気中の油滴をおとし,冷却除湿

後ゴークス,グラスウール槽(円筒型 40cmXπXI00

Cm)であらごしして後,グラスウール充墳槽(円筒型

59CmXπXloocm)を通す.グラスウール槽内には日

木硝繊株式会社製 19μグラスウールを円板にくんで積

重ねた、のを基本とし,さらにグラスウールを間隙なく

充墳してある.グラスウール槽通過後相ヘだたる2基の

空気加熱器でさらに加熱して滅菌に万全を期している

加熱器の加熟能力は,加熱器通過直後の気温 210゜C.第

二加熱器は送入空気がすでK高温であるから瞬問温度は

300゜C をとえる.以上空気浄化系を通過して後,無菌化

した牢気は飼育タンクへ送られるのである.

イ,手術タンクとその機能

手術タンクの規模は飼育タソクと同じ.両側に操作用

手袋一対を備え計二対,覗窓は上面に集中して2箇,上

下を隔板によって遮断し,隔板中央に母獣腹壁の一部を

露出しうる程度の手術窓(広狭は調節しうる)をひらき

手術前は,透明ナイロン膜を、つて密に被う.母獣は充

分体表を滅菌後,下腔に通ずる通路からタソク内下腔ヘ

送入し,載台を上昇せしめて腹面を上記ナイロン膜に密

着せしめ,ナイロン膜と共に皮切を行って,手術的に胎

児のみを清浄な上腔ヘとり出す.摘出胎児は前記ケビン

をへて,飼育タンクへ送る

三菱電機. V01.29 NO.4.195514 (192)



ウ,蒸気滅菌系

飼育前,手術前および飼育時にわた

つて,全装置,グラスウール,手術タン

ク,ケビン等の減菌を必要とし,いず

れ、高圧蒸気滅菌(1.4~2.okg/cm..

20~釦分)を行う.このための蒸気源

として電気ボイラ2基を備え,蒸氣系

は送気系と別途の配管を施してある.

4, M-51型飼育装置による飼育

条件の実際
洲定場所

ア,飼育タンクの無菌度

常時3種以上の井養基(主として葡 勺夕ン

萄糖ブイコン, T・G・S 培地,肝臓肝

片ブイヨン)で細南検杏を空気,飼料,

動物排池物kついて検定するが,操作

の適正である限り,無菌度は完全であ
実験室内

る.
タンク1内

イ.飼育タンクの環境条件

温度は飼育タンクを設置してある外宅kついて調整

し,常時20~25゜C を保つ外室高温Kすぎる場合は,タ

ンク外套の水冷槽に通水しまた低温にすぎる場合には夕

ンク付属の熱源(250W,50OW,1,00OW'電熱器)の

使用によって調節する.湿度は飼育動物数飼料の性状そ

の他によって変動するが,ほぽ 50~釦%を保つ モノし

モットの飼育kは多湿は非常に不良な条件で多少乾燥に

かたむく程度がのぞましく,この目的は充分果される

気圧は排気管浦過榑の抵抗と送気量により左右される

が,常用 40~釦mmHg この程度の高圧は抵とんど動物

に対する影糾をみとめない.なお参吉として飼育動物数

別および季節別の環境条件の推移の実情を私共の成績中

から抽出して作製した鬨表をつぎK掲げておく.1 表は

タソク内飼育動物数とタンク内湿度の関係を記録中より

抽出した亀のであるが,動物数の増加はタンク内湿度上

昇の亀つと、大きい要因のーつであるにかかわらず,比

較的除湿はゆきとどいている、のということができょう.

2 表は季飾別のタンク内温度とタンクを設備してある実

験室の気温との関係および両者の推移の一班を示す亀

ので,冬季に関しては 1954 午と 19肪午とで多少暖房

ブゴ法を改変してある.

タンク内飼育
動物数

2

タンク

零号

1 表飼育タンク内湿度調整の実況

3

5.むすび

以上私共は M-51 型無菌飼育装置を用いて,モルモ

ツトの無菌的飼育を試みとれに成功しえた経緯について

述ベたのであるが,飼育装置玉主た飼育技術、未だ充分

とはいいえぬ点をのこしてぃるので,さらK改良進歩を

はかりっつぁる.無菌飼育の実験には栄養代謝の研究,

伝染件疾患ことに結核およびウィールス病の研究,ある

いは放射能障害における細菌の役割忙ついての研究など

重要な応用研究の要求が山積しており,わが国で、最近

無菌飼育ヘの関心が各力面にとみにたかまってきた.私

共はわが国においてこの種の研究を開拓しえたととにつ

いて,三菱電機技術部の方々忙深く協力を感謝すると共

に今後の研究の発展のために,医学牛物学者と工業技術

者との密接な協同がさらに促進されることを願う、ので

ある

5
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811 →1211

間

1953
づ*、

311 → 711

1測定回数最高湿度最低湿度平均湿度
i回夕'゜0 ゜0

1 ・・・・7224

剖Ⅱ→ 71Ⅱ

期

1955

゛

1955

゛

笑験室内冬季24

タンク1内

2 表飼育タンク内温度訓整の実況

.0 1,1 ""・・・^
24 90 150 61.08
1^^

.' 1 " 1 ""・,0

間

18.74

25.63

1955

武

測定回数最,尋気祉最賃気i皿1平抱瓢i血備考

1 →28 1

1954

冬季 24 1→2811

1955

19 23.00 実験室暖房を強化

20 23・56 整を行わず

噛乳動物の無菌飼育とその実験装置・宮川・飯島

28 29.12

24 25."
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餐 菌

Yoshitaka lsHIKAWA ・ KenichilcHIKAWA

Nagoya w'orks

It was in 1951 When a germ、free rearing system was built as one application of

refrigerating machine in compliance the request of professor Miyagawa of the path010gy

room, medical departmentin the Nagoya university. The system consists of a germ.free

Operating unit and germ・free rearing unit which are a杜ached W辻h an air puri6er,

temperature and humidity regulator, ventilation pump, exhaust pump and steam sterilizer,

the refrigerating machine being contained in the temperature and humidity regulator.

The scale of the system is in such a size that such animals as guinea pigs are bred

With free froln germs. various manipulation inside the unit wi11 be made by means
Of gloves attached to it

石川嘉孝、・市川

Germ-Free Rearin宮

飼
名古屋製作所

育

まえ力き

1951年春,名古屋大学医学部病理学教室宮川教授の、

とめに応じ,冷凍機応用装置のーつとして製作された無

菌飼育装置は,以後何回かの改造を経て現在

にいたっている.

本装置の要点、は装置内全系統の完全なる無

^侮)菌状態を作るのが目的である.その中で小動

物の分娩,誕生より飼育まで行い,さらにそ
⑦

の無菌飼育動物より,その子の分娩を行い,

何代、の間に渉って飼育,分娩を繰返すこと
^

を可能ならしめる装置を得るにあり,したが @.(動
つて装置内の完全なる温湿度調整,無菌的換 ⑦
気等,いわば無菌的空気調整と、いうことが

できる.本報告はこの装置に関する主要なる

部分の紹介である.

冨)@なお無菌飼育に関しては,名大宮川・飯島
⑮両氏の「噛乳動物の無菌飼育およびその実験

装置」を参考にされたい.

2.仕様および構造

ア.概要

本装置は手術タンク,飼育タンク(2 基製

作)ならびにこれに付属する空気浄化装置・

温湿度調整装置・送排気装置および蒸気滅菌

装置などからなり,1 図K示される如く連絡

されている.2 図は飼育室,3 図は機械室全

16a94)*技術部

装

健一*

System

UDC 621.565.923

置

景を示している.

イ.手術タンク(4 図)

(1)仕様(以下長さの単位は nlnl

鋼板製白色塗装

0

⑥

とする)

⑩

②

0

コークス.グラスウーノし槽冷凍機

グラスウール充娠槽乾燥器

温度式自動膨脹弁 空気加熱器

飼育タンク冷却器(湿度調節槽)

予備貯溜槽冷却答

空気清浄器冷媒配管

送気ポンプ 排気ボンプ

油分戡器 空気流通方向

1図無菌飼育装置系統図

(削管各要所忙はバルプを備え操作する.蒸気滅菌系統は除く)

Fig.1. Germ・bree tearing system
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^

①手術タンク②飼竹タンク

2図飼肖蜜釡

Fig.2. view of the re丑rlng roonl

④ ⑥

⑧②

④ ⑧①⑤

0

υ令凍機@冷却器(湿廣調節槽)⑧送気ボンプ
4油分眺器⑤排気末ンプ⑥空気加熱器

3図機械室企景

(手前にグラスウール槽および電気ボイラーがある)

Fig.3. Machine room.

①覗窓②ヤノメータ⑧連成計④細菌取入口
身染入臼 6小冷"jジ十ケット

4図下袖j タンケ

Fig.4. opetating unil

儘の'/j鵬舘W りとし,ト.室と連絡する繰作11と,内

側には確球ソケットが設けられている.撚作11は室内側

に亀扉があり,千袋によってタンク外から容男ルこ1刑1刈で
きる.また,外蓋をとり外して,飼肖タンクの操作1_1と

密に連%,1iできるようになっている.他ノjの蓋は罪構造に

なっていて,千術用具の出し人れ忙使用されるが,、ち

ろん内部滅菌後は開閉されない.蓋には下室と連絡する

達人11および L室と連絡する細閑取人口を股け,細菌取

人口は滅菌液をくぐらなければ上室と連絡できない構造

Kなっている.

覗窓はタンク上面に2箇,操作用手袋2対はタンク両

上側面に設けられ,蒸気滅菌の際は蓋をする.

隔板中央には 50φないし長さ 100幅50mm の長穴

K調節しうる手術窓があり,その F方(下室)には手術台

を股け,その上下は上室より操作できる.

下室忙はアルミカヒータ 50OW 2 箇を,没け,1kw,

50OW,250W の三段K切換えうる.

タンク上面K蒸気入口,下面にドレンロを設け,おの

おのバンレブをつけ,また,タンク内圧ブJi則定のため圧力

引',マノメータを設けている.タンクは 3kglcm.(ゲ

ジ)の耐圧描造であるから,各扉,蓋はすべてゴム<

ツキンを用いて気密を保たせている.

ウ.飼育タンク(5 図,6 図)

(D 仕様

鋼板製白色塗

1炯外径X全長X全島 760X約 1β0OX約 1,60omm

操作口内径 195φ

蜆窓 2 箇X130φ

付属品

連成計

・マノメータ

窓ガラス

操作用手袋

胴外径X全長X全高 7釦X約 1,30OX 約 1,60o mm

差入口内径 195φ

操作口内径 195φ

覗窓 2 箇X130φ
付属品

連成計 3 in,

ーマノメータ

窓がラス イi英ガラス 170φXI0 岬

操作用下袋 ネオプレン製

電熱器 アルミカヒータ 50OW

三段切換スイッチ
' 1 ;

竈球釦W
史史

悶'

タンク取付台 山形鋼組住

1'長卜巨 ゴム輪付

(2)構
,111
J I 」

手術タンクは底車付台上に乗り,自由にその位置を変

えることができる.

小1外側には水冷川ジ十ケットを有し,内部はステンレ

K製隔板Kより上下一宅に密忙分割されている.

無菌飼育装嵐・石川・市川

760mm~7kg cm.1 箇

1箇

2箇

2対

2箇

1箇

1箇

1 ノ、r1

4箇

イ;英ガラス 170φXI0 原

ネオプレン製

(195) 17

3in,760mm~7kg cm.1 箇

1箇
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@腺作口②7太冷用ジーケ*ト⑧飼料投入口

5 図飼育タンク(背面)

Fig 5. Rear view of the readng unit

電熱器

三段切換スイッチ

電燈釦W電燈

鋼板製タンク予備貯溜櫓

山形鋼組立タンク取付台

(2)構造

飼育タンクは固定台上K乗り,定位置に設置されてい

0

② ①

アルミカヒータ 50OW

る

1同外側には水冷用ジャケットを有し,内部には鋼帯を

密にあんで作られた棚網により上下二室に分れ,動物は

上室で飼育される

締切りの蓋の方には上室観察のための覗窓を有し,扉

構造の蓋の方には内側に電球ソケットを設けてある.

タンク胴上面K覗窓1箇,上側面に手袋1対,反対側

K操作口,その上方に飼料投入口等が設けられている.

操作口,飼料投入口共室内側に、扉があって1箇の気密

室となり,蒸気の出入口を設けて蒸気滅菌ができる.

タンク上面に蒸気,空気共用入口,下側面に空気出口

下面には予備貯溜槽を経てドレンロを設け,また,蒸気

圧力測定の圧力計,牢気1モカ測定のヤノメータ、設けて

いる.

下室にはアルミカヒータ 50OW 2 箇を設け,1kw,

50OW',250W の三段に切換えうる

タンクは 3kglcm.(ゲージ)の耐圧構造であるから

各扉,蓋はすべてゴムパッキンを用いて氣密を保たせて

いる.

エ.空気浄化装置

(1)概要

浦過装置としてコークス・グラスウール槽およびグラ

18 、(196)

カヒー

①連成計②,ノメータ⑧手袋口④覗窓

6 図飼育タンク(正面)

Fig.6. Front view of tbe rearing unit

スウール充墳槽2基(交替で使用)があり加熱滅菌装置

としては空気加熱器2箇があり,空気はこれらの装置を

順次通過して完全滅菌され,飼育タンクに送られる.な

お飼育タンク出口Kは空気清浄器が2本平列に設置され

菌の逆流を防いでいる.

(2)仕様

a.コークス・グラスウーノし槽

400φXI,ooomm外径X高

(名古屋大学忙て設計製作)

b.グラスウール充填槽(7 図)

590φXI,ooomm外径X局

(名古屋大学にて設計製作)

C.準氣加熱器

外径X全長

付属品

一段UJ換スイッチ

d.空気清浄器

124φX約 370mm

20OWX2 箇

7図

グフス,リー儿充坂

槽(手前はコーケ
X.グツスウー兀

槽)

Fig 7. Glass.WO01
五11ed tank

1簡

二菱竃機・ V01.29 NO.4.1955
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外径X長

(3)構造

a."ークス.グフスウーノし槽およびグラスウーノレ充

填槽

名古屋大学宮川・飯島両氏の前記論文参照のこと.

b.空気加熱器

2 in ガス管内K アルミカヒータを納めて密閉し,

窄気は一端より入り他端に出る.外胴との問にはグラス

ウールを詰め熱絶縁としてある.ヒータは 40OW,200

W,10OW の三段k切換えらる.

C.乍気清浄器

2in ガス管内Kグラスウールをつめこんで,両端ポル

ト締蓋k空気出入口を設けてある.

オ.温湿度調 D装置(3 図参照)

(1)概要

冷凍機・乾燥器・温度式自動膨脹弁および冷却器等か

らなり,空気は冷却器通過の際に温度および絶対湿度を

低下する.

(2)仕様

a.冷凍機(8 図)

型名 CA-310OH型

電動機 MK (0)型 IHP,20OV,釦CS,3φ,4P

冷媒 メチルクロライト

圧縮機回転数 410rpm

1,10o kcavh冷凍能力

於蒸発温度一3.5 C

凝縮温度 40゜C

H型

単動竪型往復式

60φX80o mm 幅X高X列 420×350×3

付属品

高低圧力開閉器

圧力計 3 in,20kg/cm2

連成計 3 in,760mm~7kg cm2

b.乾燥器

胴径X全長 80φX20omm

乾燥剤 塩化力九シウム

C.温度式自動膨脹弁

L1 1茎 364 in

d.冷却器

夕暫茎X全高 1,050φXI,160 mm

水槽外径X高 950φ X I,ooo mm

グラスウーノレ 2in熱絶縁 j向

冷却管 約 18m銅管 12φX125 埠

空気路表面積 約 3.6 m.(7大槽内)

(3)構造

a.冷凍機

当社標準空冷式冷凍機で圧縮機および電動機は共通台

枠上に凝縮器は電動機側方に取りつけられ,台枠下Kは

液溜が締めつけられている.台枠上Kは高低圧力開閉器

圧力計および連成計玉取付けられている.

圧縮機は V ベルトで駆動され,凝縮器は電動機プー

りと一体のフロヘラフ丁ンKより通風される.

b.乾燥器

胴端は金網およびフエルトで仕切られ,中間に乾燥剤

をつめてある.両端の蓋は鋼板製ボルト締である.

C.冷却器

鋼板製水槽の中に鋼板製空気路および冷却管を沈めた

、ので外側全面を熱絶縁し,亜鉛引鉄板でおおってあ

る

圧縮機

型名

型式

気筒径X行種X気筒数

凝縮器

型式

⑧

①圧縮機②擬縮機⑧電動機④高低圧力開閉器

⑤圧力計および連成計⑥乾燥器

8図冷凍機

Fig.8. Refrigeratjng machine

水槽上下端には水出入口る設け,空気路下端よりはド

レン管を外部に引出してある

カ.送排気装(3図参照)

(1)概要

送気ホンプ・油分離器:(隔板式)排気ホンプおよび配

管等からなり,飼育タンク内気圧を大気圧より若干高く

保持させる.

(2)仕様

a.送叉ホンプ

圧縮機

型名 AH型

1叫転数 410rpm

ηそ氣量 0.061mvmin

電動機 MK(0)型 V2HP,20OV,釦 C/S,3φ,4P

付属品

吸入空気演過器

切屑式油分雜器

高圧遮断型圧力開閉器

3in,760 mm~10kglcm2連成計

無菌飼育装置・石川・市川

フイン付ロイル空冷式

②①

45×47×2
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b.排気ホンフ

圧縮機

型名

回転数

空気量

電動機

付属品

連成計

C.配管

3侶m ガス管

熱絶歉珠藻士

(3)構造

A亘型

"orpm

0.066 mvmin

SK-7 型, V4HP,20OV,60C/S,3φ,4P.

圧縮機・電動機および付属品を台枠上にとりっけ, V

ベルトで駆動する.ただし吸入空気澱過器は圧縮機吸入

口に直接とりつけてある

AH 型空気圧縮機は H 型冷凍機圧縮機を若干改造し

た、ので,オイルリング等が追加されて,油分離器2箇

と共に潤滑油の吐出を防止するようになってぃる.

b.配管

送気ポンフ・冷却器・グラスウール槽.空気加熱器.

飼育タンク・空気清浄器・排氣ポンプの問を連絡してぃ

る.

キ.蒸気滅菌装

(1)概要

電気ボイラ2基および蒸気配管からなる

(2)仕様

a.電気ボイラ(9 図)

外径X全高 580φXI,550

電熱器 5kwアノしミカヒータ

付属品

圧力計 3 in,5 kg/cmg

34 in安全弁

液面計

b.削管

3in,760mm~7kg/cm.1 箇

I in

3椙血ガス管

熱絶縁珪藻土 lin

(3)構 '^J』ヨ

a.電気ポ'イラ

釧板製タンク内忙電熱器を納めた、ので,水は下部よ

り入り,蒸気は上部より出る.安全弁は蒸気出口Kつぃ

ている

b.配管

竃気配管とは別K配管し,しか玉無菌空気のふれうる

すべての器具,削管の内部に蒸気がゆきわたるよ5に削
やしてある

3.温湿度調節

冷凍機を用いる温湿度調節は冷房,冷蔵をとわず一般

に行われている.したがってモルモットのために冷房装

置、初期の目的は温湿度調節Kあったが,以下の理由に

よって,現在は湿度調節のみK使用されているといって

よい

(1)タンクは操作器具の設置等により熱絶縁をする

ことができなかった.

(2)タンク内にいわゆる風を吹かせることは好・まし

くないので,送風量はわずかとなり,配管途中の熱

漏洩に影響されることが大であつた

夏季は水冷用ジャケットに水を通して,冬黍は飼育室の

暖房およびタンク内電熱器Kより,温度剥鮮沈手動で1」

つている

湿度凋飾K関しては,本裴置K限り加湿を必蟇とせナ

したがって冷却器による減湿を調節するのみで足りてぃ

る.これはモルモットの発汗がかなり多いためと思、われ

る.冷却器水温は冷凍機および通水量により調節され,

冷却器中を通過する牢気温度(湿球)は水温により調節

される.すなわち,飼育タンク内の湿度が適当な値にな

るような空気温度q昼球),したがって水温を調節してい

るわけである.(D

ヒ記の如く,現在は手動調節で行われているが,自動

制御器具を幣備するととにより,温湿度自動調節ヘと進

むべきであろ5.ただ問題は装置内は一度は必ず高温蒸

気にさらされなければならないことである.自動制御器

具玉玉ちろんこの点を杉慮K人れて選定されねばならな

い

4.あとかき

以上無菌創育装置忙関する概妾をのべた.

温湿度調創途れた飼育室の中には,温湿度および気圧

等を自由K 定に保てるような飼育タンクが置かれ,空

気浄化装置Kは電気式空気清浄装置など玉加えられて,

より一層完全化される日も近いことであろう.さらには

大形動物の無菌飼育、ただ単なる日本の夢ではあるまい.

参考文献

1)中原四郎.ハッケージ型脱湿器"ドライェヤ"「三菱

電機鉛,516 (昭 29-1ω

三菱電機・ V01.29 NO.4.1955
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9 図電気ボイラ
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工 における空気調整装置

Air conditionin宮 Equipment at Factories

The air cond辻ioning at the factories is the problem drawing attention of late.1f

the temperature, humidity, ventilation and dust c011ection are contr011ed at we11, the

Working e伍Ciency wiⅡ Undoubtedly be improved, which results in exce11ent products at

relatively low costs. This article accounts for how the matter concerns with varied

r^
女

本

生

社

industries in details together Mth the contemporary arrangement for thjs purpose.

1.まえかき

最近空気調整装置は各種工業K用いられ,品質の改善

と共に作業能率の増進をはかっている.工場Kおける製

晶の品質改善の問題は非常k広範であり,たとえば採光

問題・照明問題・音響問題等種々な課題があるが,温湿

度問題・換気問題・粉塵問題等はとくに重要な問題であ

る.

温度と湿度とを調整することは蒸発乾燥の割合をある

いは化学作用を調整することを意味する.菌,バクテリ

ヤの繁殖の割合は温湿度K関係するカヰカ酒,アルコー

ルの醸造等生物学的意味Kも温湿度調整は利用される.

計器,レンズ等の精密工業にて厳密な公差を得,精密機

器の保守を完全にし,故障を未然に防ぐためには温湿度

の調整が必要である.

換気の問題はガスの発生,粉塵の除去に関係する.と

くに高熱を発生するよらな工場では,環境温度を低下さ

せるための換気が必要である.

不快な塵挨・煙・蒸気・ガスを工場内に拡散させない

ためには,発生場所での局所排気と共に,電気的あるい

は重力式集塵をすることが必要である

温湿度の調整,換気,除塵の目的を達するものは実に

空気調整装置であり,製品の品位改善,作業員の能率増

進,保健の目的に今後大いに発達するであろう.ここに

工場を対象とする空気調整装置の二,三の問題につき概

括的に述ベてみたいと思う.

堆

Mitsuo ANJO

UDC 697.9:658.2

Head 0缶Ce

2,工場の温度と湿度

工場における温度と湿度との調整は製品の品質改善を

目的とする場合と,作業員の健康保持を目的とする場合

とがある.前者の場合は作業場全体を恒温恒湿にするが

製品に対する洲湿度の数値は品種Kより異る.後者の場

合は高熱を発する工場にて環境温度の低下を目的として

スポットクーリングを行うのが普通である

*
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1 図作業環境温度湿度

Fig.1. Temperature and humidity in

Workin宮 Circumstances
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薬品倉庫

薬品製造および梱包

錠剤圧縮室

コーデング張

質謬

アンフル製作室

ゼラチソカフセノし

カフセル貯蔵

1表薬品貯蔵温湿度

月 温度 F

70~80

70~80

70~80

80

70

80

78

75

湿度 0イ

2表写真材料に対する適当な温湿度

30~35

15~30

40

35

30~35

35

40~50

30^0

項

乾 燥

切断加よび梱包

フーノし厶貯蔵

トロフィノし厶貯蔵

に調整し,火薬の含水量を 10。以下とすることが必要

て・ある.

(2)薬
に1
口口

薬品の品質を保持し,純粋な製品を造るためには温湿

度の調整を必要とする.たとえば腰質性薬品は外気中に

放買ナると湿度を吸ってベタベ夕となり,また水分がな

くなって堅くなり本来の形を失う. 1 表は種々の薬品K

対する湿度と温度の表である.

ゼラチンカプセルは大さにより湿度を変えることが必

要である.湿度は毎立方収当り 025 グレーンを超えて

はならない.型の大き込程温度玉低くなければならない

ヘニシリンおよびペニシリン錠を作る場合は温度と湿度

とを厳密に調整する必要がある.温度差は 05゜F の範

開にする

丸薬亀調整された部屋で作られる.丸薬のヒの砂糖の

結晶のコーテングは適当な温度と湿度とを有する空気に

より冷却と蒸発と割合を正確に調整する必要がある.

(3)ヤッチエ業

現在ヤッチエ場は空気調和の設備を有していない実状

であるが,70~75゜F,400。にtる必要力二ある.マッチ

の軸木の頭に膿着するには 100 万本にたいし 18~20lb

の水分を使用するが,これが蒸発して湿度を増加する.

ヤッチ製造機は普通毎時750,000本の軸木を取扱うから

湿度の調整は必要である

(4)写真材料

感光材料の保存製作に亀空気調和は用いられる.温湿

度を正確微細に調整すると同時にすべて無塵の空気を得

ることが必要である.

感光材料はべースと呼ばれる透明のフィルムに塩化銀

を含有するゼラチン乳剤を塗布した、のである.ゼラチ

ン乳剤を均等に塗布するためには,温湿度を調整する必

要がある.コーテングの蒸発は湿度の調整によって良好

な結果が得られる.2 表はこれに適する温度と湿度とで

ある.

(5) ケーブノし

送電用あるいは通信用ケーブルは綿,紙その他で絶縁

され高温にてピッチで固められ,真空を引いて鉛の外皮

の中に収められる.乾燥後鉛の外皮に入れるまでは,で

きる限り少仏湿度の小さい倉庫に保存される.相対湿度

は 75゜F にて 1%を要求する.これは露点 0゜F に相当

する数字である.実際には冷凍機にてできる限り,湿気

を取り,シリカゲルを用仏て lft0 当り V2 グレーン以

下kまで水分を除去する.

ウ.精密工業における応用

精密工業にはぜひ共空気調和装置が必要である.温度,

湿度を一定にすると共K徴細な塵まで取除くことが必要

である.自動電話交換機・無線機器・ゲージ類・計器・

ラジオやしーダ・歯車切削機・航空計器・印刷機等は恒

温恒湿の部屋で組立試験することが必要である.3 表は

精密工業K必要な温湿度表である.
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目 温度 F

20~125

65~75

70~75
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75^0
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70~75
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湿度%
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40~80

40~釦

40~65

40~65

30~40

50

項 目

分光器,喬綿昂

歯車組立,特殊品組立

ガスケット貯蔵

接茂剤保存

精密機械部品

検査室

ゲージ製作室

精密歯車組立

ゲージ保存室

3 精蜜工業に適当な温湿度

温度 F

ア.作業員の環境温度

人体は周囲の温度,湿度にしたがい発汗作用によって

自然に白己の体を調整する.しかし温度が 105゜F を越

えると頭痛,倦怠を伴い,病気の原因となる.

発汗作用は湿度および空気の移動と直接関係がある

湿球温度 88~90゜F では人問は作業するととはできな

V、

75^0

75~80

100

65

75

75

68~75

75

78

湿度

45~50

35~80

50

40

45~50

45~50

45~50

42~50

50

人体に対する風の速度は 300~60ofpm が適当であ

リ,人体を 94F として人体より 10~15゜F 低い風を適

当とされている.

1 図は作業する人間の堪え得る温湿度を示している.

',化学工業

(1)火薬工場

導火薬,爆薬,弾薬等を製造する際は湿温度の調整を

要する.火薬は湿気が禁物であり,含水量が大きい時は

不良の原因となる.したがって工場は 70゜F,弱0イ以下

2
。
 
6
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(1)機械工場

桔密工業では寸法の公差は厳重である.しかして製品

の規格を厳密K一定にするためには恒温恒湿の部屋を作

ることが必要である.場所,時間,季節等により膨張,

収縮が起り,組立試験に問題を起さぬようにすることが

必要である.

(2)ゲージ室

精密工業にはゲージ,型等を使用する機会力河ド常K多

い.ゲージ類は温度の変化に対して敏感である.温度は

78゜F土1,湿度は 500。土5 程度K保持することが必姜で

ある.湿度が多いとケージ,型類の表面に錆がつく恐れ

がある.

(3)計器工場

計器の良し悪しはその精度によって定る.故K部品の

製作はとくに正確なことを必要とする.計器では摩擦の

少いとと,表面の磨かれているととが大切である.温度

は 75~78 F,公差土IF,湿度 45~50%土50。が基推

である.空気調和装置により人体から発熱,手からの発

汗により機械K悪影響をおよぽすのを避けるととができ

る

(4)光
'、亀

爆撃照準器・望遠鏡・カメラ・顕微鏡等の部品製作お

よび組寸は光学的精度を増すため細心の注恵を必要とす

る.これら機器の主要部分はレンズである.レンズの生

産Kは無塵Kして温度一定の空気を必要とする.ことに

研磨室Kおいてしかりである.温度 80゜F,湿度 50%,

1 ミクロン以下の塵を基準とする.

(5)ペヤグラス

最近冷凍ケースあるいは汽車の窓等には保温のため,

2 枚のガラスを組合せたへアグラスが用いられる.すな

わち2枚のガラスの間には乾燥した空気を封入して外気

が低温となって、内面K露がつかないようにしてある.

5

項

繊維物質に適当な温度,湿度

印刷

紙葉集合

折 畳

印刷室(一般)

印刷室(石版)

ローラの貯蔵

綿木

人絹紡糸

糸

毛

月

繊維

温度 F

70

77

75

60~75

60~80

煙草

湿度%

葉巻および巻煙草

軟化作業

茎取または葉巻作業

また2枚のガラスをレジンで張合せたラミネートグラ

スが用いられる.これらのガラスの製作工場は65゜F,湿

度 15%が適当であり,試験室は 55゜F,15%が適当で

ある.

(6)ボールベヤリンク

最近ポールベヤリングはますます多く使用される傾向

にある.しかるに"歩留り"は非常に悪い.その原因

は製造過程で軸受の部分に塵が入ることと,組立後ベヤ

リングに塵または異物が人ることKある.検査員の呼吸

がメタルにあたって息、が凝縮して品質に惡影料を与える

こと亀ある.

これらの不具合を除くために空氣調和装置が用いられ

る.作業場は 7ずF,36%が,倉庫は UO゜F,10%が

適当であるといわれる.倉庫内の温度の高いのは外気が

侵入して,ベヤリングの表面で凝縮して錆の原因となる

のを防ぐためである.

(フ)自動電話交換室

自動電話交換機は継電器,接点等を有している.これ

らの機器の故障を未然K防止するためには室内を 75~

80゜F,湿度40~50%に保持することが必要である.同時

に塵は 0.1ミクロン以、ドKする必、要がある.マイクロウ

エーブの中継所、同様に温湿度を調整する必要がある

(8) 1.B.M 室

1.B.M は紙,カードを使用すると同時忙精密機器を

有する.したがって紙の伸縮を防止し,牧障を未然K防

止するため室内を 75F,50%に保つことが必喪である

エ.そ,の他

(1)製菓工場

空気調和装置の応用面として製菓工場がある.品質お

よび製品の均一性,低原価,高生産能率を、たらすため

に製菓工場は適当な空気条件を作ることが必要である.

すなわち適当な温度,湿度により硬化,結晶,物理的性

質,品質および外観が決定する.製菓工場kおける空気

調和の利用範囲,設計条件は種々雑多であるが,これを

分類するとつぎのごとくなる.すなわち

75~80

70

75~80

75~80

60~78

20~釦

35~45
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a.中央式空気謝整装置

Centet type air conditioner

室肉ヘ

金

氏
「

ノ~

ヰt
.ヌ

1還気吸込
.

Fi宮.2 b

后凍桟

a.加熱室 Hot Room

b.冷却室 Cold Room

C.冷却トンネル Cooling Tunnel

d.被覆釜 Cooling Kettles

e.浸漬室 Dipping Room

f.貯蔵室 Strage Room

製菓上の全要求および生産方式を満足するような空気

調和装置の一定した法則,設計方針を定めることはでき

ない.おのおのの特別の仕事に対する注意深い技術的な

検言寸が必要である.もちろん製品を第一目標にすべきで

あるが,作業者が快適に作業できるごとくすることを忘

れてはならない.

負荷の計算は一般と同様に,人・動力・光源.太陽.

侵入空気・蒸気加熱装置および製品の熱量等にっいて老
えればよい.4 表は温湿度の一般的条件を示す.

本表は従来の経験に基くーつの目安であって実際には

個々の場合について製品・製造過程・調合法・取扱法・

時間等によって相当広範に変化がある.

たとえば製菓に用いられる主成分は鳶糖と葡萄糖とで

とくに葡萄糖が多い.これらの製品は不安定であって温

度,湿度をよく調整して結晶や構造を適切にしなけれは

ならない.一般の設備では温度は比較的低く普通 70゜F

以下がよい.70゜F Kおける温度は砂糖の種類で異るが,

釦%またはそれ以下がよい.チ"コレート被覆の時は

65゜F がよい.

(2)繊維物質

繊維質の物質は空気中の水分を吸収して,そのまま水

分を保持する.繊維物質は主に動物および植物より製造

されるわけであるが,グラスウールやミネラルウールの

ごとく鉱物質の亀の亀ある.空気の温度湿度は繊維物質

24 (202)

二L

2 図 b.直接膨脹式冷房装置

Direct expansion type air conditioner

.

命

外気取 1、

f竺一

3図

Fig.3

中央式向多気筒冷凍機 MA-6BF 型 10OHP

Multi・cylinder refTigerating machine for
Center type air conditioner

芹凍桟

竜

4図

の重さ,強さ,品質加工の難易に直接影響する玉のであ

る.故に生産工程においては亀ちろん,倉庫に保存しあ

るいは輪出する場合、空気調和することが必要である.

5 表は各種繊維物質に適当な温湿度である.

以上のように各種工業では温度,湿度の調整を必要と

するが,物質に適当な温湿度は必ずし、人体に好適であ

るということはできな仏.したがって人体に対しては適

当な換気により解決するのが普通である.

空気調和器,冷水のスフレにより空気

と熱交換をする

Fig.4. Air washet

3.空気調整装

工場の温度および湿度を調整するにはいわゆる冷暖房

装置あるいは空気調和装置が用いられる.空気調整装置

はその様式,使用機器,構造が多種多様であるが,一般

につぎの要素を含んでいる.

温度調整装置・・・・・・冷凍機,冷却器,加熱器,調和器

湿度調整装置・・・・一再加熱器,加熱器

空気循環装置・・・・一送風機,ダクト,グリル

空気清浄器 フィノし夕,ワッシャ

膨脹弁,電磁弁,温度調整器,湿自動機器類

度調整器

これらの装置は種々な形で組合され,実用に供されてぃ

るが代表的な玉のはつぎの方式である.

a.中央式

b.可搬式エヤコンデショナ

ア.中央式空気調整装

中央式空気調整装置は冷凍機その他機器類が一箇所に

あり,そこで調和された空気を希望する部屋ヘ送風機で

三菱電機. V01.29 NO.4.1955
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送り込む方式である

空気を冷却するkは普通,冷却"イルを削いる.冷却

コイルは冷凍機Kより 40~50F 忙冷される.部屋の媛

い窄気はダクトによって導かれ,冷却コイルの問を通

リ,60゜F 前後K冷され,各室忙送り込まれる.この場合,

冷却エイルは空気を冷すと同時に,湿気を取る作用をす

る.たとえば,80゜F の空氣が 40゜F の冷却コイルの問

を通るとき,空気の一部は露点以下となり過剰の水分は

冬の朝,窓ガラスに着く霜のようK凝縮して水滴となる

すなわち,冷却コイルは冷却作用と同時K乾燥作用(減

湿作用)をする

冷却の方法としては種々あるが

a.冷凍機を用仏1当接膨脹式Kよる法

b.冷凍機を用い間接冷却式Kよる法

が一般に用いられる

前者は液状冷媒を冷却コイル中で蒸発せしめ,その際

"イルを通過する空気から潜熱を吸収して冷却するガ式

である.後者は冷媒の蒸発潜熱によりまず清水を冷却

し,冷水を噴霧室k導き,スフレーノズルkよりワ ソ:ノ

ヤする.冷房すべき部屋より送風機,ダクトkよって送

られた空気はスプレされた冷水と熱交換を行って冷房さ

れた空気となる.冷房された空気は再加熱器を通り釦9。

1狗後の湿度K調整され,各部屋K送られる.3,4 図は冷

房Kは使用される冷凍機および空気調和器である

5図

Fig.5

n丁搬手て工气'ーコンデショナ

Portable type air conditioner

霽受"

温屋調節芥

キや:ノ"、'メ

吸入銅管

威温滴

辿過器

圧力計

密閉型怜凍機

ιノビー,ー

冷

仞換開閉邪

迭風機用侃動懐

刷"'鯵

6図

Fig.6

イ.可搬式エヤコンデショナ

"j搬式エヤコンデシ"ナはいわゆるハッケージ型であ

つて,冷凍機・送風機・冷却器・フィルタ・1ヨ動機器笘

を具備し,一体として美麗なる箱の中k納められた亀の

である.小・中規模の冷房装置k好適であり,特別K機

械室を設ける必要、なく,既建設物のような場合便利で

ある.数台を組合せて使用でき,移動容易にして経済的

な方式といえる.5 図,6 図は可搬式エヤコンデシ,ナ

である

ウ.発熱を伴う場合の空気調整装

あまり発熱を伴わない場合の空気調繁は前述の方法で

H的を達することができるが,高温の発熱体を肩する場

介は発熱体の排気を考えなければならない

7 図は高温の発熱体を有する工場で人体を文J象とする

冷房装置である.発牛した熱は強制的に排気され,人体

より巧~20゜F 低温に冷された空気が送られる.普通"}

所冷房が行われる.冷房された空気はダクト中で 5~15

F 温度上昇するからダクトを絶稼しあるいはアルミ

ウムのダクトを用いて熱線、反リ↓させる筈のガ法を取

る

迭風懐

口j搬式エヤーコンデシ,ナ内部構造

InterioT construction of portable
air conditioner

凝栃髭

電磁迫入起動髭

^如
フアン樺気

・^・

新曇室多

7 図高温発熱体を有する場合の局所冷房

海い犬井の部屋,上部より排気する,

冷風を1太より吹きつける

Fig 7. Local cooling of highly heated pla

工場における空氣調整装置・安生

1王1 0-ーー

^

シー儿ド气气

n'

発竃機,印刷工場のポイラ,螢光ランフ工場の炉"享の

ように比較的低い発熱体の場合は冷房された空気が,そ

れらの機器を流れるようK,ーガで排気し,上部から送

、、^

^

.
タソフ
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8 図発電機の冷却裴貿,犬井よ川令風を
送り床よ排気する
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・^・

9図自然換気

Fig.9. Naturalventilation、

風する方法が用いられる.8 図は大型発電機の冷却力式

の説明図である.この方式により発熱体を伴う工場全体

の冷房、可能である.

4,工場の換気

各種工場で高熱ガス,有毒ガス,粉鷹等を発坐する場

合がある.このような場合は換気のみ実施する場合と,

冷房装置と換気と併用する場合とがある.

ア.高熱有毒ガス発生の場合の換気

化学土業,その他の場合高熱あるいは有毒ガスを発生

する場合がある.とのような時は汚染源を隔籬するのが

最亀よい.有毒ガスが広い工場全般にちってから,この

工場の換気を老えるととは,建築的手段にしろ,人工的

手段にしろ,極めて不経済である.発生場所が全,作業工

程である場合はいたし方がないが,その多くは局所に限

られる場合が多い.このよらな局所を作業全体の流れを

乱すことなく隔籬できれば最、効果的である.、 U精離

がどらして、できない時は,局所排気の機械設備を行ら

がよい.

隔離や局所排気などを必要としな゛程度の場合および

隔離や局所排気を行って亀,なお作業場に洩れ出た場合

は多くは白然換気が行われる.自然換気は室内と室外と

の温度差と風力とによる.したがって製造工程に発熱性

の玉のが少い時は自然換気は行われない.9 図は自然換

気の一例である

9 図の如き高熱工場の場合は,作業環境温度の低下を

目標とする.この場合,熱源から発生する熱を全部除去

するとすると,換気量@mvmin は次式にて与えられる.

0*←HS/0.3ゴt

HS=発熱量 kca1小ことに

03=空気比熱(0.24)X密度(12R創m.)

ゴt=室内外の温度差

6 表牛立子数から見た塵竣濃度

濃度の程度 1ICC 中の粒子数

、^

モニタ

、

排気

高
、、
^ ..^ー

ーー^

夕づ
0

10

Fig.10

4

だ0~卯プ

結気^

図人工

Arti6Cial

按1 気

VentⅡation

Π図局所排気

Fig.11. Localexhaust.

たとえば栞製鋼所の平炉工場では,棟上の排気用モニ

夕の開口部で平均 1.5mlseC 前後の流速が見られ,これ

に排気面積をかけると,棟長さ 10m につき 30mvsec,

1時問に 108,ooom.の自然排気を行っているとの報告

がある.この時の内外の温度差は 20゜C であった.

高熱の火炉等では, HS が非常K大きくなる故,由然

換気のみKて環境温度を低下させることはできない.こ

のような場合は,7 図,10 図の如き人工的あるいは局所

的排気を行わなければならない.

局所排気とは熱,ガス等の発生場所で排気系統に引込

む方法で,その速度は 0.3mlseC 以上の速度が必要であ

る.フッドとしては矩形および円形が採用される.いま

吸引される空気量を Q ftvmin とすると,距離%in の

所の速度 Vfvmin はつぎの式から求められる.

Q=v ao%.十且)

もし%.が 0.1厶に比し筈しく大とすれば

Q=10 V%.

フッドの吸込口の開きは粉塵のような時はその開きがあ

まり大きいと面速度を低下させるから好ましくない.し

かしガスや蒸気の時は広い範囲K拡げることが望しいが

あまり大きく拡げると中心が高い速度となるから,

クルを設けて面速度分布の均等をはかる必要がある.

工場の冷房の場合は局所排気に対しとくに杉慮する必

要がある.製鉄所,アルミニウムエ場等の冷房に際して

7 表重最よりみた塵竣濃度

フアン

、、

排気
＼<、メ

度

ノ'
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100 以下

100~200

200~400

400

UO~800

800 以上
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汚染空気
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塵峡粒子
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^

^

^

D.C、13.000 米ルト

集塵され六
座填粒子
^

は前述したよう K,フ.8,10,Π図の力式を取る必要がある

イ.工場における粉塵について

1誠湿度,換気の問題と同時κ杉慮すべき問題として,

粉塵の問題がある.粉塵はガスに比して比較的粒了が大

きく,重い時K I00~10,000 ミクロン,普通 1~100 ミ

クロン,煙は 0.5~1.0 ミクロン程度である

粉塵の有害性は非常に複雑で,箇所でいうと6表の如

く,重量でい5と7表のよらな標準がたてられる.しか

し粉塵の有毒性はその箇数や重量のみでは決定はできな

い.粒子が大で,その濃度が小さくてもその成分が有毒

性であれば危険である.塵挨の溶解度,吸収の難易,硬

度,形体などが有毒性を左右する.一般に植物性塵挨は

化学性塵挨より、有害度は少い.遊離珪石,鉛,亜鉛曽

は有害度が大きい

換気によりこれら粉塵を除去するためには 10~40

mlseCの流速が必要である.綿の塵挨のような軽い、の

で、,毎秒 8m位の速度でなければ捕捉運搬できない

鉛粉塵などの金属粉では 20~25m/seC を必要とする.

集塵装置は重要な問題である.将来大きな問題として

採り上げられることであろう.従来用いられていたサイ

クロン,慣性法,重力式等の方法は原料同収を目的とす

る粒子の大きなものに対してはよいが,1 ミクロン以 F

の航胞内K沈着する恐れある微細な玉のk対しては不適

当である.微細な、のに対しては電気的集塵の方法が最

亀効果的である.すなわち換気装置と共k電気的集塵装

置が使用されることが必要である.

ウ.電気的集塵装(商品名クリネヤ)

普通の細菌は 1ミクロン,煙草の煙は 0.2 ミクロン程

度であるが,静電気的集塵器によると 0.1 ミクロン迄,

集塵効率 85~90%を保証し得る.当社にては二段荷電

型静電気式空気清浄装置を製作,市販しているが,これ

kついて簡単に述ベたいと思、う.

商品名"クリネヤ"は主要部分は電源部および集塵器

より成り,集塵器はさらk電離部・集塵部・水滴除去板

より成る.電源部は集塵器に高圧直流を供給する部分で,

変圧器・整流管・蓄電器等よりなり,単相交流10OV の

電源に接続すると,電雛部k対して直流 13,00OV,集塵

部に対し,直流6,00OV を供給する作用をする.電籬部

は12図および13図で判るようK太い接地極板と細い商

工場における空氣調整装置・安生

12

Fig.12

図クリネ~渠廩原理

Working principle of clea

集塵部

清部空気

に二>

D.C.6,0ωボルト

13 図

クリネ气,

内部構造

Fig.13

Construc・

don of

Cleanalr.

.

゛

^

型

処理風量 Cfm
0ノ

集塵効率 り

風損mmAg

所要電力 W

室内容,^ m3

番

8 表クリネヤ仕様表

狐島轟

CC IA

電位極板とを平行に並ベた、ので,電源部から13,00OV

の直流高電圧を印加して隣接接地極との問K高い電位傾

度を有する静電界を形成させ,この間の空気を電離させ

る.そして高電位極は正極にしてあるから,電離空気は

大部分正イオンとなり,これを通過する中性の塵挨粒子

は正イオンK付着されて,正の電荷が与えられる.

集塵部は多数の高電位極板と接地極板とを交互K小問

隔に,しか、気流と平行に並ベた玉ので,電雛部で正K

帯電した塵挨粒子がここK侵入して来れば,クーロンの

法則に基く吸引力によって,接地極板に向って推進され

これに付着してその電荷を失う.12 図はこの原理を示

したものである

"クリネヤ"はコットリルの如き局電圧を必要とせず,

放電によりイオンの発生亀なく,900。という高い集塵率

を尓すことが特長である.したがって各種工業に利用さ

れ室内を清浄K保つに役立つであろう.8 表はクリネヤ

の仕様表である

に(川

90

8

70

630 以下

CC-2A

2,400

90

8

CC-1B

140

にa)以下 300

1,200

90

5

50

以下

CC 2B

2,400

90

5

50

600 以下

5.むすび

工場Kおける温湿度・換気・集塵の問題は空気調整裴

置の新しい分野として大いに研究する必要がある.現在

の工場における実状はやむを得ないことのみを設備して

いるのであって,問K合せと非難される面なきKし、あ

らずである.この三大問題を分析総合すること K より,

高熱工場は安易快適な作業場となり,無菌の工場は健康

を保持し,適当な温湿度は品質を改善し,むだのない計

画生産が実行されるK至るであろう.
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MA型冷凍圧縮機の試験旧果にょる性能

Performance of

C0直npressors

Type MA refrigerating compressors are adaptable to any of refrigerant such as

ammonia NH3, dichrodiauoromethane F-12 and monochlorodi丑Uoromethane F-22. A

number of machines charged with these refrigerants have been operating successfU11y

for a considerable length of time. The Type MA units, being of a high、speed multi.

Cylinder machine, possess novel performances over the conventiona110w speed machines.

This is an article to report various test results around the performance, revealing much
information favourably applicable to the future design.

中

長崎製作所

村

Iype MA Refri宮eratin宮

assertained by lests

長

1.まえかき

MA 型冷凍機は冷媒として, NH., F-12, F-22,い

ずれ、使用できすでにこれら冷媒を使用して多数,長期

に運転稼動してφるのであるが,このよ5な高速多気筒

の玉のは従来の低速型に比ベ種々の異った性質を有する

ので試験結果による諸性質を述ベる

Choichi NAKAMURA

Nagasaki works

UDC 621.574

2. MA 型冷凍機機種ならびに仕様要目

1 表K示すとおり 2,3 種の型式があるがその基木を

なす、のは 4 気筒 6,8 気筒の 3 種である

冷凍機の性能,能力は使用する冷媒の種類,低温,中

温,高温等の運転方式,回転数,圧縮比,凝縮温度等の

使用条件により広範囲に変化する玉のであるため 1台 1

,工場において客先仕様条件に合致せる能力試験はでき

ない場合も起り得るのであるが,その基本的なことはい

ずれ、次に述ベるようKガス圧縮機であるということで

ある.このうちお亀K 8 気筒の諸性質について述ベる

3.空気試験による諸性質

ア.空気試験要領

冷凍圧縮機は一面ではガス,コンプレッサであり,ま

た他面では真空ポンプであるとみなされるので,この性

質を見るために空気試験を施行する.また冷媒運転の予

備ならびにならし運転を兼ねて,50時問程度全機施行し

ている.

試験要領は 1 図のとおりで窄気溜 3.33m.その先に

風量計測装置を付けた生ので,計測要領は牢気圧縮機の

場合と同様である

'.圧縮試験

圧縮機の運転機能が完全に調整せられて連続運転K耐

えるととを確めた上で,この試験を行う

2 表は MA 8 型 8 気筒 880 回転毎分,要同 3表の

28 (206)*技術部

塞
区分

1表

譽!
MA-4B N
MA'B-N

MA-8B-N

MA-4C-N

MA-6C N

MA-8C-N

MA゛D6-N

MA'D6-N

MA 8D6-N

MA 8D8-N

MA-4B-F
MAイB-F

MA-8B-F
MA 4C F
MA+C-F
MA-8C-F
MA゛D6-F
MA-6D6-F
MA8D6 F
MA-8D8-F

MA-4UB-F

MA十UB-F

MA-8UB-F

MA型菱冷凍機機種

回転数τPm 気筒数X径イmm)寵動電動機
50CS 印CS 衝程(mm) (HP)

4×115×90 501000

756×"1000

8X 力1000 100

504X み975 880

756×"゛J゛,

1008×"Jノ JJ

11010×",ノ 1,

12512X 力JJ JJ

15014X りi゛゛J

880 16×115×90 175975

1000 4×115X倒) 50

6×" 751000

1000 8X 町 100

50880 4×"975

756×"iJ1ノ

8X 抄 100゛i ゛ノ

10×" 1001, 'ノ

12512×"iノ

14X ガ 150iノiJ

975 880 16× 115×90 175

4×115×901000 50

式

8X 町

注

三菱電機・ V01.29 NO.4.1955

75

N 7yモニ丁

B ベルト昭動

電動嬢馬力は

の時を示ナ

100

F・・・・F-12

C 直結 D 串型

NH3 の場合標準状態 F-12 の場合蒸発温度十゜5C

1000

1000

6×"

.
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水マノyータ

ものの時問,圧力ならびK圧縮機入力のデータである.

8kg/cm.の圧力上昇に 4分25秒所要動力 41.OHP 無

負荷動力 8.7HP である.これにより規定圧力までの所

要時間を見,停止して圧力降下を計り,吸入弁,吐出弁,

止弁等の、れの程度を判断する、のである.

ウ.真空試験

真空ポンプとして試験する、ので1図Kおいて圧縮機

吸込側を空気溜K接続し高圧側を開披して計測した,そ

の時の時間,真空度および入力曲線は3図K尓す.真空

度 740mm で従来の低速型より、良い

入力曲線は一度上昇して低下する傾向にあるので2箇

の指数函数的な力ーブとなりその最低値では無風量負荷

と考え機械損失および実際機械効率が決定できる.

エ.風量試験

1 図に示す要領で計測し,容積効率を求めた風量計算

式は下記のとおりで,ノズルロ径50mm,ノズル係数=

0.964~0.9702 の、の使用

風量算式

1図

Fig.1.

室気j畄の圧力調整用バルフ

大1

空気試験装置図

Air testing device

型
気 筒 tnln

程 mm

気 筒数
転數ゆm回

ビストン押のけ伝
In lnln

馴動方式
電 1」接 HP

ノ

圧

釜仏丘

縮

3表風是試験成績

劃値引機
MA-8C空溜圧力 k窟Cmι
Ⅱ5φノズル前温度゜C
,,圧力mmwG90

"口径8 1工1111

大気温度゜C

吐出温度゜C6.58

直結大気圧力mmHg
圧縮機入力 HP100

P,=ノズル上流Kおける全絶対圧力 kgcm'abs

P.= 0 下流 0 絶対静止圧力kg/cm'abs

P.=圧縮機吸込口における絶対圧力 k創Cm'abs

H=ノズル前後Kおける圧力差すなわち(P.-P.)

水柱 mm

K=定圧比熱/定積比熱=1.398 (20゜C 関係湿度 40%

に等しい 0.57%重量の湿気を含む空気,約大気

=1.406 (乾燥空気)の、F均状熊)

ここで吐出圧力 4kg/cm.圧縮比約 5 とせるはアン

モニアの場合標準状態右=-15゜C む=30゜c t"=25 C

Kおける圧縮比が約5であるからそれと等価にした.機

械効率は一応風馬力を圧縮機入力で割った、のとし,圧

縮効率、含めたものである.この点については後述す

る

33m0 使用

成
4吐出風量m31min
力HP55

Ⅱ3 容積効率%
50 機被効率(※)%
34圧拡比

100

760 合成効率%
31.2

0.0039えd9P2T3 ア1
Q

P、r、>jξ、Pr - 1

＼1御Y(偽)Y-"四血

績

または

4.89

21.5

74.3

69.0

5

Q=0.0000113えd.X

d=ノズルロ1茎 mm

え=ノズル係数

r,=ノズル上流忙おける絶対温

度C

r.=圧縮機吸込口Kおける空気

の絶対温度゜C

514

オ.圧縮比を変えた場合の容積効率

圧縮比は使用条件Kより,かなり大きな変化がありし

たがってη,、変る、のである

アンモニャの場合標準状態圧縮比 5 最高 12

F 12 の場合右 5C tコ=40゜C 圧縮比 2.64

F 22 の場合 t' 5C t.=4ぴC 圧縮比 2.64

2 表と同じ操作で計測し空氣試験による圧力と,吐出

風量,容禎効率,風馬力,機械効率を求めると4図の如

くなる.

カ.回転数と容積効率

同転数が増加すれば絞り現象により吸入,吐出ガスの

抵抗が増加しまた弁の作動が回転数に速応できぬため

η,はある程度まで増加し,その後また減少する傾向に

ある

試験の結果は5図に木すとおり 850rpm 付近に,最

Hrl

(1工rり

2表

X

MA8 剛圧縮試験

空気温度圧縮機
峨入吐出ゆm入力HP時問

0分・00秒

12

1-57

2-31

3- 8

3-46

4-25

32 C 45゜C 艶0
46 力

47.5 り

49 υ

51 ,,

53 0

56 り

59 四

61 力

MA 型冷凍圧縮機の試験結果Kよる性能・中村

J,

ノJ

iノ

8.フ

15.フ

22.8

28.2

32.4

35.8

38.5

39.フ

41.0

iノ

iノ

2図

阿転数880tpm 室温32゜C

ピストン押のけ量 6.58m3 min

Fig' 2. compTession test of type

MA-8 by means of aiT
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MA-8 型の真空試験

Vacuum test of type
MA-8
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4 図 MA 8 型の圧縮試験

(8 気筒 880ゆm)

Fig.4. compression test of type MA 8.
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高効率があるよらであるが,これは弁の構造,りフト,

弁ぱねの強さ等により変る、ので後日,研究,実験した

いと思っている.

キ.気筒数と機械効率

気筒数が増せぱ機械効率は良くなる.4,6,8,気筒を

850~90orpm Kて各 3 台宛試験,その平均値を採った

玉のである.

型式 圧縮比

三菱電機・ V01.29 NO.4.1955

5 図 MA-8 型の倒転数と容積効率

Fig 5. NO.0{ Tevolution and volulnetric

e仟eciency, of type MA 8.

回転数

MA-4

MA-6

MA-8 68

η."=ηmXη'η'一圧縮指尓効率η.,一実際機械効率

空気試験においφてηυが悪く出ているのは

""として。1'算したためで九気圧縮機η.V=

としての所要動力が小さくすなわち分母が小さいからで

冷凍機としての最大所要動力を採ればもっとよくなる

のである.

圧縮機の所要馬力,効率,計算式

(1)理論的に求めた圧縮ガスの所要馬力は

ガス馬ノJまたは風馬力 GHP

rDm

気筒数

^^^^
^^^^
五β

( 4 )

(3)軸馬力(入力) BHP

BHP=Hpi+1伽 ( 3 )

Im 機械損失(ギャホンプ,ベアリ ング損失,

ピストン摩擦損失等)

1肌は機械を無負荷で運転してその入力より求
められる.

HPι=BHP-1川

指水馬力 HP,は圧縮機入ノJより機械摸火をリ1いて
求められる.

実際機械効率η肌

機械効*
(ηリρ0 )

6 図気筒数と力m"υ

Fig 6. Number of cylinders
and η勿1勿M

4,500

四,=吸込ガスjεノJ kg cm.abs

η,=容殖効率

P.=田'出ガス圧ノJ kg cm"abs

κ=C,,1C, k=1.136(F12)

K=1.184 (F-22)

k=1.128 (NHD

κ=1398 (空女D

(2)実際指水馬力 HP'

インジケータKより算定するか,実測値を分析し
て逆算する

GHP
HP'=^ ( 2 )叺=圧縮指示効率

ηι

6HP=

K jp." 1,.k_1P,VIP -1「η"×10伊

ηιη那 η.ν

ην=ηιη肌

GHP
( 6 )ηリーBHP

前述の機械効率はη."である.

空気試験Kおいて圧力零の場合の圧縮機入力より玉真

空運転Kおいて真空になった時の入力が少いのでこの場

介を無風量時入力と見て機械損失とし実際機械効率η川
は下記のとおりである.

判式気筒数川転数乃)

( 5 )

冷凍機とし
ての最大所
要馬力
36

55

73

GHP GHP
BHP-^ー^

BHP=

η川=BHP-1"
BHP

無風運転時
入力 HP

43

6.25

6.5

HPι

?λル

HP

30 (208)

( 1 )

リル

MA4 4 880 880。
MA6 6 880 88.50。
MA8 8 880 91.20

4,むすび

闘速多気筒圧縮機の本質的特性としてこの程度の試験

ぐは允分とはいえないが,その成績よりして最高容積効

嘔を与える同転数が存在すること,気筒数の多φ程効率

よきこと,これらの特性を見てどんなところをいかに改

善すべきかの目標が立てられるのである.

なお本文には理論,計算式などはぶいて,かなり拘束さ

れた条件の、とでの試験による亀のであるから,比較,

検討の上お気付の点はご叱正ご教示下さることをお願い

して筆をおく
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With a refrigerating method using a capiⅡary tube to controlthe refrigerant, a case

Where the refrigerant makes an adiabatic aow inside the tube is taken up to study the

CapiⅡary tube characteristics. First, calculation is made of a change of state when the

refrigerant aows in the mixture of two phases・dry saturated vapor and saturated liquid.

The results expressed in the temperature・entropy diagram revealthe existense of a

Critical point where the entropy becomes maximum. The diagram, then, is graphica11y

integrated to obtain the temperature distribution along the tube. Thus computing one

after another much information is obtained, and is compared with experitnental data

Only to prove the soundness of the calculation.

長

研

J口 辰

所

Tatsujiro NAGANUMA

Engineering Laboratory

1.まえかき

現在広く用いられている足縮式冷凍機の冷凍サイクル

は圧縮,液化,減ル膨脹焦発および製人の四つの行程か

らなりたっている.とのうち減ル膨帳行程における液化

冷媒の制御装置は蒸発器に流入する液化冷媒の流量を捌

節し,かつ液と蒸発器の問K所定の圧力差を牛ぜしめる

、ので,これによって蒸発器において沸騰点の低い冷媒

が所要冷凍温度で蒸発し,冷却作用が行われる.

しかして現在冷凍機に用いられている液化冷媒の制御

方式には(1)圧力式膨脹弁,(2)温度式膨脹弁,(3)低

圧浮子弁,(4)高圧浮子弁および(5)毛細管を用いる諸

方式があり,(1),(2)の方式は乾式蒸発器と併用され,

(3),(4),(5)の方式は満液式蒸発器と併用されている.

とのうち最近Kなって毛細管方式が広く採用される忙

いたったが,その動機および現在まで発展Lてきた過程

について簡単K述ベるとつぎのとおりである.すなわち

毛細管が使用される以前には大部分が膨脹弁あるいは浮

f弁を用いていたが,その構造が複雑なために冷凍機の

故障の大きな原因となっていた.

このために小伴オリノ4 スKよって液化冷媒の流量を

所定量K限定しようとナる試みが行われたが,このよう

な小径オリノイスはすぐ詰り勝ちであり,これは失敗で

あることがわかった.

上記オリフィスの代りK凝縮器からくる液化冷媒の冷

凍ノJを増すために,凝縮器と蒸発器との間κ1白1径の小さ

*物理第研究室

会r

UDC 621:565.923 544

方 式

い管を入れ,この管の外表面は吸入管と接触させて熱交

換を行うことが試みられた.ここに至って始めて毛細管

の杉えが実用化の第一歩をふみだしたわけである.

最近冷凍斉1ルしてフレオン(C CIJD が用いられる

よらKなってから,米国におφては電気冷蔵庫および7

リーザK¥,毛細管を削いることは一般的な事柄kなりつ

つある.今日ではさらK,小型の冷凍機および室内空氣

調和裴置において、毛細管が用いられ始めている.

さて毛細管を用いると, staebler(D およびその他の

人々によって指摘されたように多くの利点を生ずる.最

、答しい利点はその描造が簡単で,可動部分がないため

に故障の少ないことである.また単に液体配管の一部を

毛細管で置き換えればよ込ので,冷凍機が運転を休止し

ている問に高圧側の圧力が低圧側の圧力K等しくなり,

ル縮機を無負倚の状態で運転を始めることができるか

ら,機械的あるいは電気的K働いていた負荷幌減器が不

必要となり,起動トルクの小さい竃動機をナHいることが

できる.さらに受液槽が不姜となるので冷媒の充墳量が

少なくてすむ.結局毛細管を削いることKよって製造原

仙iを引ドげうることだけでなく組0.,試験,修礫笄がい

}、れ、簡単Kなる.

しかしながらモ細管を川いるとき,圓Kおいて不利

な点、もある.すなわち正縮機の停止後も高圧側の液状冷

媒が蒸発器に流人し,さらに蒸発器から溢れ出て圧縮機

κ婦り,圧縮機の起動時k冷媒液を衝くおそれがある.

これを避けるためKアキュムレータを装備し,また異物

(209) 31

.
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が毛細管の中K入って詰ることのないようK,毛細管の

入口Kストレーナを設けることが必要となる

しかし最、不利な点は冷凍機の作動条件が与えられた

とき,これに適する毛細管の直径および長さを決めるこ

との困難なことであった.このためにその寸法を決める

のに多くの実験を繰り返さなければならず,このことは

冷凍機を製作する亀のにとって費用ならびK時日の多大

の損失を意味する.

本文は毛細管を冷凍機に応用するに当り,上述の不便

を取り除くため,冷媒の流れに対する抵抗管としての毛

細管の特性を究明し,いわゆる毛細管冷凍方式Kおける

諸問題を解決しようとするのが目的である

Ⅱ.毛細管内を流れる冷媒の状態変化

1.状態点の決定

毛細管を冷凍機の冷媒制御装置として用いる場合,そ

の長さは普通数メートル程度の玉のであり,またこの中

を流れる冷媒の平均速度は数 10m/seC に達するから,

冷媒が毛細管を通過するK要する時間はきわめて短く,

したがって冷媒は断熱的流動を行うと考えることができ

る.

考えてさしつかえない.したがって毛細管内の平均速度

Wは変化しないから,(1)式Kよって冷媒は等エンタル

ピ変化をすること忙なる.

つぎにエントロピ S Kついて考えると dw=0 なるゆ

え,管壁との摩擦忙よって牛じた冷媒の単位重量当りの

熱量をのとすれば

( 3 )dq,.=-Au dつ

dq, Audつ
( 4 )よって ds- ^

r T

ここK rは絶対温度を表わす.

この部分の流れはすでに多くの実験によって等温変化

と考えて1、よいことがわかっているから,(4)式を積分

して

しかしながら毛細管内壁Kよる摩擦抵抗のために管軸

に沿って圧力は低下し,冷媒は順次ガス化して行くから

その温度,比体積,速度等は変化しつつ流れるはずであ

る.

いまこの場合の熱力学的関係を求めるためKつぎのよ

5に仮定する.すなわち冷媒は定常状態で管内を流れる

、のとし,飽和液と乾き飽和蒸気の混合状態は管の各断

面において均一であり,また圧力つ,温度θ,比体積υ,

乾き度%、その断面内Kおいて一定とする.換言すれば

とれらの値は断面の位置のみによって決まる、のとす

る.重力による外力,ふく射および伝導による熱受授を

無視すると,前記のような断熱的流動に対してつぎの関

係式が成立する.

AdWき =-di ( 1 )
2g

ここに A は仕事の熱当量, g は重力の加速度, W は冷

媒の平均速度, i はエンタルピである.

また流れの連続の式から,毛細管の断面積 F が定

であれは

( F)(か..一υ,.)=i,-i.・・・・・・・・・・・・・・・・( 6 )

Aυ1
r (A一つD ( 5 )S2-SI-

ここに接尾字1および2はそれぞれ管の断面1および2

を表わす.よって冷媒の初めの状態を決めれば S.,仇,

ア,およびA は既知の値であるから(5)式を用いて,冷

媒の圧力がA からつ.まで降下したときのエントロピS.

を求めることができる.

イ.混合相の流れ

液状冷媒の圧力がその温度における飽和圧力まで下る

と一部気化を始めそれ以後の冷媒の状態は飽和液と乾き

飽和蒸気との混合体となる.

(1)式を管の断面1および2の間で積分すると

( 9 )

いま冷媒が断熱膨脹して温度が低下した状態について考

えると,その温度に対するυ.",i."等の値は冷媒の蒸気

表から求めることができるから,%に関する二次式(9)

を解いて,いま考えている温度に対する乾き度%が求ま

る.%が求まればυおよび i は(フ)および(8)式から求

められる.またエントロピK関しては

(1のS=%S11+(1-%)SI

から求めることができる.しかしてこのときの圧力は飽

和圧力として表から直ちに求められるから,任意の断面

三菱電機. V01.29 NO.4.19閃32 (21の

^

G 10
( 2 )-Wツー定F υ

ここに G は冷媒の流量,υは比体積,ツは単位体積の

重量を表わ,、.よってこれらの式を基として,冷媒が毛

細管内を流れるときの状態点を液相ならびに混合相に分

けて考える.

ア.液相のみの流れ

亀し玉冷媒が過冷却の状態で毛細管に入る場合には,

冷媒は毛細管のある長さを液状のままで流れる.この部

分においては液状冷媒の比体積の増加は抵とんどないと

この式と(2)式から速度 W を消去すると

".()(W,-W).*川"ー'.')ー()W
(υ2"一υgl)}+12"-il+ 2 ( F)(υ2地一υ12)=0

しかして飽和液と乾き飽和蒸気の混合体において乾き度

を%とするとき,比体積およびエンタルピはそれぞれ次

式で表わされる.

(フ)υ一%υリ十(1-%)υ1

( 8 )i=%1'11+(1-%)il

ここに付号,'および'はそれぞれ乾き飽和蒸気および飽

和液を表わす.

これらの式を(6)式に代入して

g2
1

枇
1

1
。



の冷媒の温度θ,乾き度%,比体積υ,エンタルピ i,
エントロヒ S および圧力つを求めることができる.

毛細管入口Kおける冷媒メチルクロライドの状態が温

度 3σC の飽和液線上にある場合,温度と乾き度および

比体積との関係を求めた一例を 1 図 K永す.本図によ

つて冷媒が毛細管を流動するとき,液状冷媒の一部が蒸

発して温度が低下するとともに乾き度が増し,また比体

積、急速K増加して行く状態がわかる

つぎに温度とエントロピの計算結果を線図に表わすと

2 図のとおりである.この図K不された状態曲線は毛細

管の直径が 0.7mm のとき,流量がそれぞれ 2×10→,

4× 10-゛,6 × 10-',8× 10-゛および I× 10-. kg/seC な

る G/F に対する、ので,いわゆる Fann0 線と呼ばれ

る、のである.

さらに温度とエンタルピの計算結果を 3 図に示す.

図中 S=一定で示す曲線は等エントロピの状態変化を示

す、ので,摩擦がなくかつ断熱変化をするときのありさ

まを示す曲線で,破線は 2 図のエントロピが極大とな

る点を結んだ曲線である.

2.臨界点

毛細管内Kおける冷媒の状態変化を表わすエントロピ

線図Kおいて,2 図から明らかなよらにエントロピが最

大となる点、が存在することがわかる.したがってこの点

Kおける冷媒温度よりさらに温度が低下すれぱエントロ

ビは減少するとととなり,熱力学の第二法則 K矛盾す

る.

外力を無視すると,運動t才、ルギの式として次式が成迄

する.

d1ι19
(12)=ーかdつ一d4,

とこにのは管壁の摩擦忙打ち勝つためになされた冷媒

の単位重量当りの仕事量を表わ,、.この仕事量が全部摩

擦熱仏に転換する、のとすると

(13)A da,=dq,

この場合のエントロピの増加を dS とすれは

したがって冷媒が毛細管を流動する場合,この温度以

下K下がることは不可能であって,このエントロピが極

大となる点を臨界点と呼ぶことKする.

すなわち冷媒が毛細管を膨脹流動するときのーつの特

長は臨界点の存在することであり,臨界点を越えた状態

は実際の冷凍装置においては実

現不可能である.しかしてこの J0

臨界点は流量と毛細管の断面積

司の比 G/F のかん数として定ま

リ,臨界点における温度すなわ ＼

曳、ち最低到達温度は qF の値が
0

小さくなるほど低くなる.いま 、N

,゛、 1、GIF (kglm.S)と最低到達温度 ・/ 0

W '゛ゞ7i(゜K)との関係を式の形で表北)
W'・20わすと,毛細管の入口Kおける

冷媒の状態が飽和液線上30C
・JO

の点にある場合に対して次式を

1守た.

フ*=135.フ(G/F)0'0.70

(1D

つぎK臨界点における冷媒の

流速について老える.いま摩擦

を伴う流れKおいて重力Kよる

毛細管冷凍方式・長沼
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4 図速度および音速とエントロビの関係

F喰.4. The Telation of velocity and

Sound velocity with entropy.

三菱電機. V01.29 NO.4.1955

゛白
ノ皿

・/0

化)
・20

・JO

・40

・J'0

^

リ0.1 1102

一].^

リ0.J 1104 1j05 1106 リ07 110.δ 110.四 111.0 加.1

エンタルピι( kcal/kg )
3 図温度ーエンタルビ線図

Fig 3. Temperatute・enthalpy diagram

(14)

これを(12)式に代入して

勿dw
十υdつ十 ds=0 a5)
g

しかしてこのときの冷媒の膨脹曲線の方程式を

つ=Φ(υ) (1の

と表わせば,(2)式および d加=(GIF)dυなる関係から
(15)式はつぎのよう K書ける.

'ノ

'ノ

ノ〆

刷シ 0.520

を与えるから,上述の関係を

利用して毛細管の長さを求め

る数式を導くことができる.

いま単位重量の冷媒が摩擦

に打ち勝つためになした仕事

偽が全部熱量 q,・になったと

すれは

dq,=Ad4, (19)

したがってこの場合のエント

ロヒの増加 dS は

ロヒ J

しかして臨界点においては dsdu=0 なるゆえ

ノー'、

戸"

r

(18)

.鄭加畍地鍍即け祉如"()"
等しく,右辺はWに等しい.

点における冷媒の速度は音速に等しい.

いま毛細管内をメチルクロライドが断熱膨脹流動する

ときの流速の計算結果の一例として, G/Fが 1.040×1伊

k創m'S である場合の音速と流速の関係を 4 図に示す.

この場合エントロピが最大となる臨界点にお仏て,冷媒

の流速は冷媒小の音速 79.om seC に等Lいことがわか

る.

3.毛細管長さに関する理論的考察

流体が通路に沿って流れるとき,必ず流体と通路壁面

との問K摩擦損失を伴う.摩擦損失はつねに熱となり流

体中Kたくわえられるから,1、し摩擦損失がわかれば,

とれを摩擦に打ち勝つためになされた仕事K等しいとお

くととによって毛細管の長さを求めるととができる.す

なわち2図K水した Fann0 線は流体の通過距籬につい

てはなK玉表わさないが,S 軸との間の向積は摩擦損失

34 (212)

イΥ傭)"ー(1)

山北く")肺媒゛0音速該",ル,"界

gKiC40

五
゛＼

亀

ここに D およぴ dZ はそれ

ぞれ毛細管の直径および微小

長さであり,入は摩擦係数である.(19)ないし(21)式か
ら

1.2

、、"ノ

(20)

一方d4は管軸方向の流体の

平均速度を W とするとつぎ

のように表わされる.(.)
1リ.J 加ム

J0 処
亀

勿

%*ノ.0卯ψJkg/m2Sノ0

ノ.OJg /.0ι四ノ.04ノノ.nι才ノ.0ιJ /.0"ノ.Pιづ

ds= (22)

この式から管長ιは次式によって求めることができる.

ぶ

工ン

(17)

入 1ι19
da,= W"dz ..<21)α,=D 2g z "<)

'*j '・*j -ー・・・・・・・・・・・・・・・・・⑳
D 2g

この式の積分は第1節において求めた状態点を結ぶ路に

沿って行えばよい.この式において Wおよび S は温度

の既知かん数として計算されているから,図式積分Kよ

100

卯

β0

速 70

卯
慶

50

/
/
〆
戸
舮

ー
ー
 
3
 
3

ぶ
、
メ
 
0

S
 
O
 
1

q
r
r

Φ
υ
d
d

1
 
Y

¥
 
0

0
 
一
一

二

0
 
/
 
F

6
 
/
 
6
三

二e

歪
ご{

,

1十1

卜

ノ

21
g

1
b
 
2

入
D
且
r

ノ
,

語
界
真

0
度

Aq
r

d

0
 
0
 
0

J
 
ι
?
ノ

)k
0

S
t
d
d
r
A
十

k(

F



つて温度がηから乃主で降下するときの管長ιを

求めることができる.よって液相および混合相に分けて

計算するとつぎのとおりである

ア.液相のみの流動部分

(23)式によって管長ιを求めるKは摩擦係数入の値

を知らなければならないが,とれは一般に単相流に対し

ては ReynoldS 数凡のかん数として表わされる.たと

えばBlasius kよれば,乱流の場合に対する摩擦係数は

0316
(24)R'~105入=(R。)0.閉

しかして流体の粘性係数をμ,密度を P とすると Rey・
noldS 数は

_ 1ιIDρ_ G D
(25)

一μ Fμg

と書けるから, G/Fの値が一定の場合には粘性係数μ
のかん数となる.粘性係数は一般に温度kよって変化す

るが,毛細管の中を液状冷媒のみが流れている部分にお

いては等温変化と老えてよいから, ReynoldS 数は定数

となり,したがって摩擦係数玉定数と吉えられる.また

液相のみの部分Kあっては速度 W は定としてさしっ

かえないから(23)式はつぎのように書ける

(28)

dK/=フ,dF,

(29)
dk,"=フリdF"

なるゆえ,とれらの式に(27)および(28)式を代人すると

したがってこの式が液相のみが流れている部分ので細靴

のkさを与える式となる.

イ.混合相の流動部分

冷媒の圧力がその温度Kおける飽和圧力に達すると,

冷媒の流れは飽和液と乾き飽和蒸気との相混合体の流

れとなる.最初にかかる飽和液と乾き飽和蒸気が一様に

混合している状態において摩擦係数入がいかなる形をと

るかkついて老える

いまモ細管中に重量△1νの冷媒を杉え,この部分に

おける乾き度を%とすれば,この冷媒の5ち乾き飽和蒸

気の重量は%・△Wで,飽和液の重量は(1-%)△1νであ

る.いま一様忙混合している飽和液と乾き飽和蒸気のお

のおのが,実際に管畦に接触している接触面積をそれそ

れ dP および dF",またこれらの畄.位体禎の重景をそ

れぞれツ'および y'とすると

ι=ーー」Z-11 ds=ーー」ZJI-(S.-SD ..(26)

杉えている冷媒の全摩擦力は

dk,.=dk/十dlく,." (31)

したがってこの部分が微小距離 dZ 動いたときKなす摩

擦仕事は

(37)

しかしてこの摩擦仕事はまた d4,,・△W に等しく,(2D
式を用いると

dK,・dz=da,

dK,・dz=く入"%+入'(1-%)}D 2 d2△W (32)

二

dZ△W (33)
2g

上の二式を比較することkよって,飽和液と乾き飽和蒸

気が一様K混合している場合の摩擦係数はっぎのように

書き表わすことができる

入=入"%+入'(1-%) (34)

入"および入'にそれぞれ Blasius の式(24)を適用する

と,(34)式はつぎのように書ける

入=0.316<%(ゾ')゜'幻十(1-%)(ゾ)゜'鮎)_...<35)

とこにゾ'およびゾはそれぞれ乾き飽和蒸気および飽

和液の運動粘性係数を表わす.(35)式を(23)式K代入し

て図式積分を行えば,この場合の毛細笑の長さを決定す

るととができる.

ウ.毛細管の長さ方向の温度分布の相似律

ヒ記のように飽和液および乾き飽利蒸気の混合流に丈ナ

し,(23)式から毛細管長ιを計算する場合,毛細管の

長さ方向の温度分布についてつぎに述ベる相似律の成力

することを考慮すると,計算の手数を大いに省略できて

便利である.

すなわち毛細管の巾を冷媒が断熱膨脹流動するとき,

エントロヒの増加 dS とモ剤H管の徹小長さ dZ との問に

は(22)式の関係が成辺するかし,で細管の長さガ向の湘

度分布を定める式として

dr d7、 ds

dz ds dz

(3の

ツ" dF"=%△W

さ、飽和液および飽和蒸ヌ(と管壁との問に1動く単位向

碵当りのせノV断乢リJ 一および T"はそれぞれつぎのよ

うに表わすことができる.(D

ツ'・dp=(1-%)△IV I

と書き表わすことができる.この式を(36)式に代入し,

d7γds 、また Glf と 7 のみのかん数であることを考

慮すれば

←武41,カ

(213) 35

ここK χおよび入"はそれぞれ飽和液および乾き飽和

蒸気の摩擦係数である.との場合の摩擦力をそれぞれ

k/および K,"とすると

毛細管冷凍方式・長沼

(27)
ZUコ 1 dア

(36)
2g r ds

を得る.こIC 入は摩擦係数で(35)式で表わされる.

しかして毛細管の人LIKおける冷媒の状態を定めれは

W, S,υおよび%は G F と温度 r のみのかん数とし

て定まる.また粘性係数μ"およびμ'は温度のみのか

ん数と杉えてよいから,(35)式は
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しなる.

いま G/Fの値は等しいが毛細管の直径が D,=光D,

すなわち邦倍である、うつの毛細管を考えると,とれ

κ対する温度分布を定める式は

1子一1玉三分、而五(今',カ

となる.しかしてこの式Kおいて

ZI=Z(刀1/D)1・95=Z.1?11・25 (4の

とおくと(38)式と全く同形となる.とのととは後者の管

の長さ方向の温度分布は前者の管の温度分布を毛細管の

長さ方向K が'鮎倍に引き伸したことを意味する.

ゆえにあるーつの G/F の値に対して,任意の直径の

毛細管の長さ方向の温度分布がわかると,同じ G/F の

値を持つ他の任意の直径の毛細管の長さ方向の温度分布

を簡単に求めることができる.

さて(38)式を毛細管の入口Kおける温度 r,から臨界

点における温度乃まで積分すると,毛細管の全長ι

を求めることができる.すなわち

2 2gDI・?6 T. dr

翻、。(1),..。41,カ

(38)
との問には次式に示すような Kirchh0丘型の実験式が

成立するからである

10g'0つ=A十B17+clog⑩ 7+P7 ・・・・・・(44)

ここK A, B, C および D は定数である.

直径 0.7mm なる毛細管の長さ方向の圧力分布を,5

図の温度分布から(")式を用いて計算した結果を線図K

表わすと 6 図のようになる.

図Kおいて毛細管長ι=O Kおける圧力は 6.658kgl

Cm2 で,これはメチルクロフイドの温度 30゜C における

飽和圧力である.すなわち6図は毛細管入口におけるメ

チルクロライドの状態が飽和液線上 30゜C の点にある場

合の圧力分布を不す、ので,冷媒は毛細管内を進むKつ

れてその一部が気化し始め,先に進むほど気化する量が

多くなるのでガスの体積が増加し,したがって速度が急

激に増大するので圧力降下の割合が大きくなってくる

もし、冷媒液のみが毛細管を流れる場合には,(43)式

からわかるよらに圧力降下は直線的であるが,冷媒液の

圧力がその温度Kおける飽利圧力までドると部気化を

始め,上述のようK圧力降下の割合が大きくなるので,

比較的短仏毛細管を用いて大きい圧力差を得ることがで

きることとなる

5,毛細管寸法の理論的決定法

毛細管寸法を決定するには,つぎの三つの条件が与え

られねばならない.すなわち(1)毛細管入口Kおける冷

(39)

しかして毛細管の入口温度 7,を定めると,臨界点にお

ける温度乃は G/F のみのかん数として定まるから

(41)式は

・"'・4゜,カ

(42)ι=f(G F)・D,・野

となる.すなわち摩擦係数としてBlasiuSの関係式を用

いるとき, GFの値が等しければ毛細管の長さは直径の

1.25乗K正比例するととがわかる.

(23)式および相似律の関係を用仏て,毛細管の長さ方

向の温度分布を計算した一例を 5 図に示す.この図は

毛細管の直径が0.7mm で,入口Kおける冷媒メチルク

ロライドの状態が 30゜C の飽和液線上にある場合,流量

G の変化によって温度分布が変化するありさまを図示し

た、のである.

これらの曲線は G Fの値がそれぞれ0.520×1伊,1.040

XI03,1.560×103,2.080×103 および 2.600× 103kglmB.S

の場合に相当するので,相似律の関係を用いれば G/F

の値が同じで,毛細管の直径が0.7mm 以外に種々変化

した場合の温度分布を容易K求めることができる.

4,毛細管の長さ方向の圧力分布

毛細管の中を液相冷媒のみが流れている部分の圧力降

トは,(26)式K(5)式を代入し(S.-SD を消去すること

によって求めることができる.すなわち

D =0.7mm

(41)

泛

飽和液と乾き飽和蒸気の混合体が流れている部分の圧

力分布は,温度分布から直ちK求めることができる.そ

れはこの部分の圧力は飽和圧力で,飽和圧力と絶対温度

36 (214)

ガ

つ.-P.=入, D 2 'ツ,= 2b'( F)ι・"'<43)
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5 図毛細管の長さ方向の温度分布計算値

(冷媒はメチルクロライド)

Fig.5. calculated values of tempetatuTe

disttibution along capi11ary tube
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F喰.フ. Refrigeration

厶

舶

D= 0.7mm

とおき,これと(46)式から 6 を消去すればモ細管直径
D は次式で与えられる.

12J4500

圧力(kg/'cm2

6 図毛細答の長さ方向の圧力分布計算値
(冷媒はメチルクロフイド)

Fi8.6. calculated values of pressure
distTibution along capi11ary tube.
(RefTigerant is Methyl chloride)

媒の状態,(2)蒸発器内温度および(3)冷凍能力の三つ

て、ある.

まず第一の毛細管入口における冷媒の状態は,モリエ

ル線図Kおいて飽和液線上Kある場合を考えればよく,

この場合の冷凍サイクルをモリエル線図上K画いたもの

を 7 図の A,B,C,P,A に示す.、し玉冷媒が 7 図K

おいて過冷却の状態 A'で毛細管K流入する場合Kは,

A' A 部分の毛細管長さを(43)式から求めて,この長さ

だけ上記の場合の管長より増加してやればよい.

第の蒸発器内温度Kつφては,第2節で述ベたよう

K毛細管内で起る最低到達温度θは G伊の値Kよって

定まるから,蒸発器の温度が与えられると GIF の値が

定まる.この GIF とθとから冷凍力 q は 7 図忙示す

ごとく次式で求められる.

(45)q=i"^iι

ただし必は臨界点Kおける温度(最低到達温度)θに

おける乾き飽和蒸気のエンタルピ, i'は同じ温度θ K

おける 7 図 B点の湿り飽和蒸気のエンタルピである.

第三K冷凍能力 Q が与えられるとき,流量すなわち

単位時間当り蒸発させるべき冷媒量 G は次式から求ま

る.

(幅)

したがってこのときの毛細管の長さしは(35)および

(23)式に(闘)式の D を代入して数値禎分を行うこと

によって決定される.すなわち

X/ク・4

^

づX元ク'4

βXノク・

ただし

X

'・ V .j ."・・・・・・・・・・・・・・四

入=0.316(%(ゾ')゜'鮎十(1-X)(ゾ

←"ル(h々、乳y

'*巧.船町 0 )'*"- Aaqπ

.1" r dsd7

いま(5のを(49)式に代人すると

(5D

さてとの式Kおいて積分の下限を毛細管の人口Kとり,

禎分の上限を臨界点にとるときは,臨界点の温度 r は

(1D式Kより G/F のかん数として与えられており,ま

た第1節で述ベたビとく%, S および W 亀温度と GIF

のかん数であり,さらに q、また G/F のかん数である

から(5D 式はつぎのように書き表わすことができる.

(52)ι=/(G/F)・QO・0鮎

(娼)式からわかるようK 毛細管の直径は冷凍能力の

0.5乗に正比例するから, Q Kヌすする P の曲線は抵う物

線であり,また(52)式から毛細管長さは冷凍能力の0.625

乗K正比例することを知る.

6.冷媒流量と毛細管寸法および圧力降下の関係

毛細管を流れる冷媒の流量K影響をおよぽす玉のはい

ろいろあるが,そのうち毛細管自身によるものとしては

毛細管の直径および長さがあり,装置による、のとして

は毛細管の両端における圧力差,毛細管K入る冷媒の状

態および吸人管と毛細管との問の熱交換の有無等がある.

さらに用いる冷媒の種類によって流量が異なることは当

然であって,この抵か潤滑油の混人による冷媒特性の変
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化によって¥,影響を受ける.

よってここでは,毛細管の入口における冷媒メチルク

ロライドの状態は飽和液線上 30゜C の点にあり,潤滑油

は混入せず,かつ吸入管との問の熱交換がない場合にっ

いて,流量が毛細管の直径,長さおよびその両端の圧力

差によってどのようK変化するかを調ベる.

この場合第5節で述ベたように最低到達温度を与える

と 6伊が定まり,これと冷凍能力Qを与えると毛細管

の直径および長さ方向の温度分布が求まるから,毛細管

の長さおよび直径はつぎのようなかん数形で表わされ

る.

ι=五(G伊, Q,の=五(G/F, Q,△つ) (53)

D=五(G/πQ) (54)

ただしθは毛細管の入口からしだけ籬れた点における

温度を表わす.(53)式においてθがわかれば圧力はこ

の温度における飽和圧力として与えられ,毛細管入口に

おける圧力がわかっているから,結局圧力差△つのかん

数として、表わされる.よって(53)および(54)式か

ら Q を消去し,かつ断画手責 F は直径Pのかん数であ

るととを吉慮すると,結局流量 G は毛細管の長さし,

直径 D および圧力差△つのかん数として与えられる.

すなわち

(58)および(59)式から W を消去すると流量6 は汰式
で表わされる.

三菱電機. V01.29 NO.4.1955

また(57)

となるから,

て

6=バι,D,△つ) (55)

つぎに流量 G と乙,D および△つとの問にどのよう

な関係が成立するかを考える.単相流の場合にはとれら

の量を結びつける、のとして,第3節で述ベたように摩

擦係数と ReynoldS数との問に・一定の関係が成立するこ

とがわかっているから,いま考えている飽和液と乾き飽

和蒸気の混合相の流れ忙丈寸して、,単相流の場合kなら

つて摩擦係数△つ/yDル・2g/W'と ReynoldS 数 WDP/μ
の問の数量的関係を調ベることによって(55)式のかん

数形を求める.この場合毛細管の入口Kおける液化冷媒

の密度P,単位体積の重量ツ,および粘性係数μは一定

となるから D△つ/W.乙と加D との関係を調ベればよい

ことになり,この両者の問忙次式で示すような関係式が

成立することを知った.

C1 16一召
G=,・.ー.(△つル).ー.D工酒 (6の

式に且の値を代入するとえ=1.047×10-フ

このえおよびB の値を(6の式に代入し

G=5.4(△つ1ι)0・0社刀.・社 (6D

を得る.ただし式の中の諸量の単位は G(k創S),D(cm),

ι(cm),△つ(kg/cm.)である.

との式が冷媒としてメチルクロライドを用゛,毛細管

入口におけるその状態が飽羽市々線上 30゜C の点にあり,

熱交換を行わない場合の流量 G とし,P および△つと

の関係を表わす式である.

フ'毛細管の長さ方向の温度および圧力分布の実

験と計算結果の比較

本節では前節までに述ベてきた理論的計算結果の妥当

性を確かめるために実験を行い,毛細管の長さ方向の温

度および圧力分布を測定して両者を比較した結果につい

て述ベる.

ア.温度分布

毛細管全長にわたる冷媒の温度変化を測定するために

8 図に示すような装置を作って実験を行った.すなわち

図においてヒータで水温を 30゜C 一定に保った恒温槽の

中に液状メチルクロライドを入れた小型ボンベを浸けて

おき,ボンベの一端はぜんまい秤K取り付け,ボンベの

重量変化から流出冷媒量を実験中で、測定できるように

した.ボンベから吸仏出された冷媒はストレーナ,浮遊

式流量計,ハリしブおよびサイトグラスを経て長さ 3.367

m,内径 0.7mm の毛細管に入り,これを通過した後蒸

発器を通って V4HP 圧縮機の吸入側に達し,排出口か

ら置換流量計内に流入する.

つぎに毛細管表面上に 10 本の銅ーコンスタンタン熱

電対を半田付けし,その上をガラスウールで熱絶縁して

冷媒が断熱的流動を行うようにして各点の温度を測定し

た.

上記の装置により,毛細管入口における冷媒が 30゜C

の飽乳噺女の状態で,流量 G=4.23×10-'kg/seC なると

きの温度分布の測定結果を 9 図に示す.

図中実線で示した曲線は G=4.23×10-'kg/sec,内径

D=0.7 mm,すなわち GIF=1.10×1伊 kglm.・S の場合

の計算値を示した、ので,このうち水平線且より上の

部分は蒸気ど夜の混合相が流れている部分の計算値であ

る.

ただし B=0.25 で且の平均値は一6.8 である.

ここで

10glo、ーーー・=A一召 10gl01ι,D10glo、ーーー・=A一召 10gl01ι,D

祖.=10gl0 た

とおけば上の二式から

を得る.

一方流量 G と流速 W

1?2AP、(WPソ=h一而iz-(W )=

ただし

(56)

υ

C=πツ14=0.7075× 10-3

(メチルクロライドの場合)

38 (216)

との間にはつぎの関係がある.

(59)

(57)

(認)

この実験における G/F=1.10×10.k創m.・S の値から

計算した最低至Ⅲ圭温度は一224゜C であって,毛細管内

を混合相が流れて仏る部分の長さの計算値は 2.75m で

ある.しかして実験に使用した毛細管の長さは 3.367m

であるから,9 図の水平線以下,すなわち毛細管人口か

G
r
γ
フ

4
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ら 3.367-2.75=0.617m ま
パ'

での間は,理論的には液状冷

媒のみが流れる部分で,この
寒暖計

問の温度分布は等温変化とな

る.また曲線右端のX印で示

した点の温度は毛細管出口端

より 10cm 離れた後の圧カヒータ匪

0.576kglcm.忙対応する飽和 植 温槽

温度である.臨界点における

温度はとの点、と8図に示した Fig.8

θ⑩との問の値を採る、のと

穹えられるが,これを実験的に求めることはきわめて困

難であった.

イ.圧力分布

つぎK圧力分布の測定K用いた実験装置の略図を 10

図に水す.図において圧縮機は家庭電気冷蔵庫用V4HP

のもので,これによって圧縮されたガスはまず凝縮器K

入り,ここで冷却されて液状冷媒となり,さらにストレ

ーナ浮遊式流量計およびサイトグラスを経て,長さ 2m

勺径0.7mm の毛細管に流れこむ.毛細管には 10 図に

不すように7箇のブルドン型圧力計を,毛細管に直角K

あけられた小径の圧力取出口を持つ金具に取り付け,各

断面の圧力分布を測定した.毛細管を出た冷媒はブライ

ンタンクK浸けてある蒸発器およびアキュムレータを通

つて圧縮機の吸入側に帰る.また圧縮機の出口および入

口に付けた圧力計によって,冷媒の凝縮圧力九および

吸入圧力つ.を測定した.この場合の実験結果と計算値

を図示すると 11 図のようになり,実線で示した計算曲

線右端のX印で示した点の圧力は凝縮圧力丸で,とれ

は毛細管入口圧力k抵とんど等しいことが実験的K確か

められた

この実験Kおける G/F=1.68×10.kg m.・S の値KヌJ

して,冷媒が混合相として流れる部分の計算結果を線図

に表わした、のが 11 図における水平線 A より上の実

線であって,この部分の毛細管長さの計算値は 1.25m

0
圧編枝

今0

易θ2 θJ θιθJ θ6 θ7 θβθ9 易

毛細管

Fig.10

8

Schematic

図温度分布渕定裴置略図

diagram of temperatute distribution test appatatus

菟完器

10 図圧力分布測定装置略鬨

Schematic diagram of pressure distribution test apparatus

.

厨

0

( m)

0

置換測量番

0

サイドグヲ
⑥

毛細管冷凍方式・長沼

P = 0.7mm

k9/διC6 = 4.2JX/0、ι

計算値
0 実験値

^

^

の命

廣(.゜C)温

9 図温度分布の実験値と計算値との比較

Fig 9. comparison of test values with calculated

Values of tempeTatuTe distribution.

毛細管

Q②

A

液部

である.

水平線 A より下の部分は液状冷媒のみが流れている

部分で,圧力分布は直線となり,この部分の圧力降下を

(4)式から計算すると 0.643kg cm.となり,これは 11

図K示した実験値から玉同様の値を得る.

9図,11図によって,温度分布および圧力分布の実験

値と計算値とを比較すると,両者の値はかなりょく一致

していることがわかる.

8.フレオンを用いる場合の毛細

管特性

前節まで冷媒としてメチルクロライ

ブ弓イン ドを用いる冷凍機Kおける毛細管の諸

特性について論じてきたが,本節では

フレオンー 12 を用いる場合の嚇"剣1貞

を計算し,実験値と比較した紬果kつ

いて述ベる.

ア.理論的計算

計算方法はメチルクロライドの場合

と全く同様であるから省略して,
^^

の結果を述ベることにする

毛細管入口忙おけるフレオンー 12
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の状態が飽和液線上温度 30C の点にある場

種々の GF の値に対して,エントロヒ,ノ、、
口,

と温度との関係を計算した結果を線図K表わ

すと 12 図を得る.

つぎにこれら線図に沿って,(23)式を図

式積分して温度分布を計算した結果の・例を

13 図に示す.図は毛細管直径 D=0.7mm

の場合Kつき,種々の流量 G に対する毛細

管の長さ方向の温度分布を計算した、のを木

す.

m

この 13 図とメチルクロフィドの場合の温

度分布を示す5図とを比較すると,毛細管市

径が等しφとき,これを流れる冷媒流量を響

しくするためには,フレオンー 12 に丈すして

はメチルクロライドの場合より玉毛細管をか

なり長くしなければならなφことがわかる.

'.計算値と実験値との比較

計算結果の妥当性を確かめるために,いま M.Bolstad

および CJordan(Dが長さ 18ft(5.486m),直径0.042in

(1.067mm)の毛細管にフレオン 12 を流して,毛

細管の長さ方向の温度および圧力分布を測定した実験

結果を引用し,計算値と比較すると 14 図のとおりであ

る.

すなわち凶Kおいて印が実験結果で,実線が計算値

であるが,実験Kおける圧力,温度の測定Kはそれぞれ

ブルドン型圧力計および管K半田付けした熱竃対を用い

ており,第7節で述ベた著者の実験装置と抵とんど同じ

である.

まず毛細管入Πの D 点から 13ft (3.962m)後の B
J-^

点までの間は液体のみが流れる部分で, DB は圧力分布

を,また CB は温度分布を那す玉のであり, B点から後

慶

β

ぐコ
'毛,

ζ2P

ノ^

Cク、、

之

ノ.0270広卯 m2卯 / 0260

エントロピ S (kcaykg.゜k)
12 図温度エントロビ線図(冷媒はフレオン

Fig 12. Temperature・entropy diagram.
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13 図毛細管の長さ方向の温度分布計算値

q令媒はフレオンー12)

Fig ]3. calculated values of temperature distribution

along caP111ary tube (Ref6gerant ls Freon 12)

'

の 5ft(1.524m) BA間が乾き飽利蒸気と飽和液の混合

相の流れる部分であって,ここでは圧力目盛を温度に対

するフレオン 12 の飽和圧力にとれば,温度と圧力分

布の曲線は全く一致する.
ノ^

つぎK液体のみが流れている部分DBkおいては,温

度分布CBが等温変化と考えることができるので,この

部分の圧力降下と毛細管長さとの関係を(閑)式で計算

した.しかしてこの場合 P 点と B 点の圧力差は 3.83

kgcm.であり,実験値にほとんど等しい.

本図においては実験値全体がやや計算値の左方にかた

よっているが,これはB点Kおける温度を実験では323

C としたのk対し,計算ではこれを 30゜C としたためで
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匂

才0

ある.このことを考慮に人れると,両者の一致の程度は

きわめて満足すべき、のと老えることができる.

Ⅱ1.むすび

わが国においては,終戦後始めて電氣冷蔵庫K冷媒制

御用としてモ細管が用いられ始めたが,現在Kおいては

制御用としてぱかりでなく,冷媒の分配用として、用い

られ,ますますその応用範囲が広まりつつある状態であ

る.

本文Kおいて,いわゆるこれら毛細管冷凍方式Kおけ

る毛細管の諸特性のうち,毛細管内冷媒が断熱的流動を

行うと杉えられる場合について論じ,実際に毛細管を冷

凍機に応用するときの指針を与えた.

しかしながら毛細管を冷媒の制御用として用いるとき

吸入管から圧縮機ヘ帰る冷たい冷媒ガスの冷凍力を利用

し,冷凍機の容量を増す目的で毛細管と吸人管との間K

熱交換を行わせる場合がある.このような熱交換を行う

場合の毛細管の特性については,つぎの機会に改めて書

くことにする.

最後に極々ビ好意を賜わった大野研究所長,尾島世田

谷工場長ならびに名古屋製作所の関係者各位に深く感謝

の意を表わす.また本研究の実験を遂行するにあたって

当研究所の川勝,明石両君に助力して込ただいた.あわ

せてこれらの諸君に、厚くぉ礼申し上げる.
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超 低

Super cold Apparatus Equipment

Refrigerating engineeri11g is taking a long stride in the development and equipment

Capable of lowering temperature below m血US 50゜C-sometime as low as minuS 70-100゜C-

has been worked out and iS 6nding its way into variouS 6elds of industry. one of inno・

Vative applications is that for shrink 6t of machine parts, marked advantage over the

Ptocess with heat. This article gives information about a number of adaptations as we11

as on principal points in the design of eqUゆment for the purpose

.日
゛^

名古屋製作所

石 川

1.まえかき

冷凍機の需要は近年目覚ましいものがあるが,そのー

分野としての超低温装置が新らしい分野として工業的用

途K逐次使用されるようKなった.

ここに超低温と称するのは大体一50゜C 以下を意味し

ている.このような低い温度を得るため忙は種々な方法

が行われる.

ドライアイスおよびそれを使用する寒剤kよる、ので

最低一フフ゜C 迄である本法によればもちろんなんら機械

装置を要しないのでその設備費としては抵とんど問題と

するに足らないのであるが,ドライアイス等消耗品を多

く使用するため経常費が高いこと,温度調節が正しく行

われぬこと,比較的大容量の冷却容量に対しては適しな

い等のため,現在では実験室等K若干用いられるに過ぎ

ない、ので,この他,液体空気を用いる方法等、あるが最

近では工業的用途を初めとして抵とんど機械的冷凍式超

低温装置がこの方面の用途K適用されるようになった.

嘉

Yoshitaka lsHIKAWA

UDC 621.那5.533:621.783

¥

Nagoya works

置

したがって高度 10,ooom Kおいては納一51゜C とな

リ,これらの温度に対する諸材料ならびK機器の耐寒性

能等の試験が必要である.また近年低温科学の進歩に伴

つてそのための諸種の研究用として使用される

イ.凍結,真空乾燥法

最、よく知られているのがペニシリンを初めとする抗

性物質等新薬製造装置,または輸血Kおける乾燥血策製

造装置等,いわゆる昇華式乾燥法が行われとれらのため

には一20~ーフ0゜C が使用される.

ウ.機械工業における応用

機械工業における応用としては近年とくに増加し,し

たがって諸外国でもユニット式になった玉のが発表され

ている.これらの用途は大別すると三つに分けられる

つぎにこれらについて若干の説明をする

(1) shrink 負t

Shrmk6t に該当する作業は従来は生っぱら焼巖めす

なわち穴になる方を加熱して軸K巖め込み常温まで冷却

した時に両者を固着する方法が用いられている.

この焼巖めの方法は作業ならぴに設備が簡単ではある

が種々の欠点が指摘され困ることがある.しかしShrink

6t すなわち焼巖めと反対に冷し巖めと亀称すべき作業

は軸の方を冷却して寸法を縮めて常温の穴に挿入して固

着する方法である.この方法によるとつぎのような利点

がある.

a.加熱の場合に比較して冷却の場合の方が材質K対

する変化が少い.'とくに焼入した、のの Shrink 6t に

おいて,加熱によれば不要な Temper を行うことにな

り正規の調質効果を減殺ないし無効化せしめるが本法に

三菱電機. V01.29 NO.4.1955

2.超低温装の用途①

前記の如く超低温装置は工業的には比較的新しい応用

でありその用途ならびに規模、種々あるが,またその応

用の分野、逐次広まると考えられるが,現在行われてい

る亀のの代表的な分野を概観すればつぎの如くである.

ア.試験装

とくに航空機の飛行高度が高くなると共にその大気温

度が下り大体高度 1,ooom について約 6.9゜C の率で低

下する.
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よればこのようなことがなく,むしろ後述の利点、ある

ため精密工業における Shrink 丘t 忙はとくに適してぃ

る.

b. shrink6t の場合一般K軸側すなわち冷却する側

の部品の方が断面形状が単純(通常丸)で変化が少いので

温度変化Kよる歪みが少い.

C.工場内で Shrink 6t 作業のため部品を取扱う時

に冷却部品の方が加熱部品より、取扱が容易である.

d.加熱と異なり冷却部品の場合は酸化物の発生が抵

とんどないから酸化物除去の手数が不用となりまたそれ

Kよる寸法変化等不具合が少い.すなわちとく忙精密作

業に適している.

(2)ゲージ,治工具類のシーズニング

楕密機器の製作,維持において構成する材質,とくに

鋳鉄とか鋼材等が時効効果によって生ずるその寸法の変

化すなわち経年変化は実に厄介な問題である.これはそ

の原因の大部分が温度の変化や諸種の機械的内部応力等

によって構成材料の内部組織に変態を促進せしめるため

であるといわれている.したがってゲージ等においては

正規の熱処孫によってはまだ残存するオーステナイトを

極カヤルテンサイト化することができれぱこのような経

年変化を予め人工的に抵とんど完了せしめ得るため,実

際上は精度の維持が可能となる訳である.斯様な目的の

ために超低温装置が使用されこのような目的には大体一

60~-100゜C 位を要求している.実際この処理によって

従来ならば数年を要する枯し作業が僅か数時問の超低温

処理によって完結するためその工程を短縮しかつ原価低

減上非常に大きな効果を来している.

(3)切削工具の熱処理

鋼材の硬度はその含有するヤルテンサイトに主として

支配される.したがってバイト・ダイス等の切削および

プレス作業等金属加工に通常用いられる工具は正規の熱

処理後にはなお,相当のオーステナイトが残存している

すなわちなおマルテンサイト化Kよって相当に硬度が上

昇する余地があるといえる.

実際の結果報告された処によれば常温迄の範囲で通常

の如く熱処理された鋼材はさらに超低温まで冷却すれぱ

オーステナイトはさらにマルテンサイト化ししたがって

硬度が上昇する.その程度は 18-8-1High speedsteel

にお仏てヤルテンサイト9006,オーステナイト10%で

あった、のが一84.5゜C ではマルテンサイト 97%,オー

ステナイト 306 になる.またこの傾向は一100゜C にな

る迄は向上するといわれ1図にその一例をポす.

通常の熱処理では余りに高仏硬度は脆性を来すためか

えって実用性を減ずる訳であるが,超低温処理を施した

玉のはその硬度の上昇に対して靱性は余り失われぬため

非常に工具の性能および寿命を向上するといわれている.

たとえば通常の熱処理では硬度は RC65 位の4のが

超低温処理をなすことによって RC 能~71 程度まで L

昇しこの処理を施したカッタではその寿命が 300。以上

伸びた例があり,またある報告では深絞りダイズが通常

の熱処理では 3,000箇しか絞れなかった亀のが本処理を

行うことKよって約 10倍 30,000箇、絞り加工ができた

といっている

以上は超低温装置を用いた応用分野の代表的な数例で

あるが,石油精製工業等さらに各方面に応用され主た応

用範囲が広まりつつある

+こ2卯燒刃且慶

+ム卯

十 JO0

+ 2α)

3.冷凍系統⑦

以上に説明したように超低温装置は諸種の目的に使用

されるが,工業的用途に用いられるむのである以上その

能率亀また充分検討されるべきであり,これらは最低温

度と共に最、大きくは使用する冷媒の性質によって理論

的に決定されるは、ちろんであるが,とくにこのような

低温となすためにはさらに多種多様の多くの分野につい

ての検討,研究が相まって初めて可能となる垢のである.

以下これらについての若干の検討を行って見た.

ここに注意を要する事柄は,冷凍機はその構造上運転

時の常用吸入圧力はなるべく高いことが望ましく,最低

圧力は一70cmHg 程度,特別の場合で、ーフ3CmHg

迄としたい.一方凝縮圧力はなるべく低いのが亀ちろん

望ましい訳である

構造上からは高圧ガス取締法による制限を受けその強

度はそれぞれの冷媒について1表の如く定められている

主た通常ある圧縮機はいずれ亀前記の1表K示された冷+ mo

+ 70

、

- 1ZO

オーステナイト4bm0 卯所10J
マ儿テンサイト%O W 砺卯町

1 図十400~-12げF におけるオーステナ'トより

マルテノガイトへの変態状態

Fig.1. The transformation of austenite to marten

in the temperaturs range ftom +40o to -120゜F

叉

超低温装置・石川

通常の熱処理
t'の爰態停止臭

1表

冷媒

種類

高圧ガス取締法による機器の

最小耐圧試験圧力等

チノしク

レオ、

ロフイド

ソ F-12

F-22

气,^ア

高圧側低圧側

耐圧試験気物試験

ン モ

22.513.5

24.8 15

3015

3015

kg cmヨ号

設計圧力
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2 図冷媒飽和液判線

Fig 2. Liquid lines of refrigerants,
for super cold apparatus

媒K対する、のが大部分であるから,もし他の冷媒を使

用するとすれば経済的な装置とするためには上記の値で

実際上制限されることとなる故,その使用条件に関して

゛べし
(゛"゛

4

し

通常多段式に対しては二ないし三段,多元式に対して

は二ないし三元,また混合方式に対しては上記それらの

適宜の組合せである.いずれにしてもその各段階毎に圧

縮機を原則として1台宛使用している.したがって段ま

たは元の数の多いだけ圧縮桟が増すので複雑となりまた

それだけ得られるべき最低温度、低くなる訳である.

し,かし通常上記一100゜C 迄の装置K使用される場合

は最大3台でよいのである.

つぎに冷媒,冷凍系統その他諸重姜事項についての諸

性質について検討する.

1某(3)
乞厶乞厶ア.

超低温装置に使用され得る冷媒についてその飽和温度

圧力線図を2図に示す.この内より超低温装置として使

用可能な冷媒はそれぞれ2表のとおりである.なお図中に

は1表に示した各F-12おびょF-22用冷凍機の耐圧試験

圧力および設計圧力を示してあるから通常の冷凍機で使

用可能な冷媒の種類、自ずから判定される.さらに3表

にこれら冷媒重要諸特性を不す.本表より実用的に所要

な圧縮比および超低温度Kおける PistonDisplacement

を見るとF-22はF-12に比し非常に小さくてよいことが

判りエチレン,エタン等はさらに少なくてよいのでこの

点では非常に好都合であるがわが国ではこれらは純度の

よい、のが得られぬこと笠のため余り用いられていない.

、
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、
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、注意を要する訳である.すなわち冷凍機の運転上

より吸入圧力を,また強度上より凝縮圧力に大きな

限制を受けることとなる.

一方冷媒倒はりいえば所望吸入温度で圧力の高い

ものは常温Kおける凝縮圧力が上記1表の値を遥か

に超えることとなり,またはある種の冷媒では臨界

圧力を超過することのいずれかによって制限される

ので一種の冷媒で超低温に適する、のは比較的少

く,またこの場合これらの間の温度差が大きくなる

K伴って圧力差玉大きくしたがって1台の圧縮機K

よることは甚だしく困難となる.したがって装置と

して種々の方式が考えられまた応用されている.そ

の代表的な玉のは下の三つに分類される.

多段圧縮式冷凍方式 multistagesystem

Cascade system多元式冷凍方式

上記二つの混合方式

2表各方式による到達最低温度

最低温度゜C

一段式 二段式

-60フレオン F-12 -30
多段式

F 12 ーフ0-38

二元式

F-22,
CH3CI

83

彫膨襲だ

5

項 目

匪界圧力

mmH客
48.1

3表超低温装置用各種冷媒の諸特性一覧表

冷

酷界温度

ι

kg cmlabs
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多元式

概固

,

CC1きF,

408

U2.0

5

高温用冷媒

中温用グ

低温用 0

F-22

互g cm,きbs

゛;

飽和圧力

kg cmlab,

CHCIF,

長).3

飾.0

丁ン

モニ・、,

NH3

116.1
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30゜C

-45.60C

ーフ33゜C
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プロパンエチレンエタン

- 155.0

フ.6
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15.15
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7M.0

段式三

ーフ0
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三 尤式

F-12, CH3CI
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フ'ロノξソ
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-100~-120

C3H8
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1釦.0
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0.826
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1486

73.1
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9.16

30 -456

QH.

51.4

9.9

メチル炭酸ガス

CH3CI CO=QH6

49.8 68.1

143.032.2

ーフフ.6 -189.5 -169.0 -174.0 -97.8

47.011.9 6.フ10.6
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200.叱7
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断熱係数
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3 図二段圧縮式超低温装置

F喰.3.7 Stape system super cold appnY:1tu"

イ.二段圧縮と=元冷凍方式

ーフ0~ 80 C の超低温裴置には 2 表K水した々11く

段圧縮式か'/0令凍式が一般に川いられているが,つき

KこれらK関する利害を比較して見ると

(D 段圧縮式冷凍方式構造が簡単であり,巾問の

温度Kおいてすなわち高温側の蒸発温度と低温側の凝縮

温度は等しい故一元式K比し効率がよい利点がある.

しかし中間の温度を使用したい時には低温側に、相互

の負荷Kよって両ちに影郷され易いので調幣が狂い易い.

(2)元式冷凍方式

ト.記K比し若干構造が複雑となりまた中問温度K電な

りがある.すなわち商温側の蒸発温度は低温側の凝縮温

度よりも低くしなければならないので熱力学的に能*が

僅かながら低下する.しかし一般に中間の温度を使用す

ることがしばしば喪求される.超低沸に冷却する場合偵

接 70Cの槽K人れず中間温度(たとえば一30゜C)にて

・段冷却して,ついで一70C槽K人れる操作をするとと

が多くとの場合は冷凍機の総介能*がよくなるので前i祀

熱力学的な損失はカバーされる.また低温側には随意の

冷媒を選定できるので構造を小さくすること¥/できるし,

超低温側の庄縮機は比較的品い吸人圧力で運転ができ述

転の安令件を期し得る.

(3)両方式における比較

この両力式の系統図をつぎK示す.3 図K .段圧縮式

をまた4図に元冷凍式を示す.

ウ.超低温装についての二,三の問題

超低温装置に関してとくK注意すべき電愛事項Kつい

て述ベれぱ下の如くである.

(D 圧縮機

圧縮機は前述せる如く,とくにその吸人圧力が低いこ

とを要するのでしたがつてその圧縮比亀高くなり,した

がてっ吸込効*を極力山K保っ爲K重愛な卓項は多くあ

る.

(ア)トップクリャフンス忙よる効畷摸失

トッフクリャランスはヒストンの圧縮行税でヒ死',魚K

おけるシリング内残存ガス容積である.もちろんその値

はピストンの行程体積に比して極力小さ仏ことが望まし

いが,それが 0.5 ないし 20。の場合Kつき各圧縮比に

対しての理論的吸入効率を5図K水す.

すなわち木鬨より明らかK吸人効*0はこれ以上のル

縮比では新らしくガスを製人できないことを意味してい

る.またこれらの特性は冷媒の種類で異なる.これはそ

のポリトロープ指数の差K起因する、ので,この値の大
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5 図'fop clearance volume に対し各圧縮上ヒおよび
冷媒の種類を変えた時の理論容積効率

Fig.5. TheoTetical volume廿ic e伍Ciency cuTves
Under sevetal conditions.
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4図温槽式越低温装置

TWO、temperature cooling tank Cascade

System super cold appatatus

Fig 4

きい程圧縮時の温度上昇が高くなるので芥部の過熱の原

因となる.

(イ)吸入ガスのシリンダ内部等忙おける加熱による
効率損失

前項K述ベた断熱圧縮によるシリンダ,ヒストン,弁板

'穿の加熱Kよって吸人ガスは加熱され温度 L昇を受けて

比体積が増大するので吸込ガス電量が減少し,このため

K咲人効率が低ドする.その程度は、ちろん断熱指数実

際Kはホリトローフ指数Kよって支配される.したがっ

て実際上は匁筒頭,気筒等を冷却することが望ましいと

共K断熱指数の小さい冷媒を選ぶととが良いことKなる.

(ウ)ヒ K トン,,ししノ笄よりの漏洩による損失

芥部より漏洩に対してはこの極超低温用圧縮機ではい

かKして承将段のj1ξ締比が高くなるので漏れ易く,とく

にピストンとシリンダ問隙および弁よりのガス漏れが吸

人効率の低ドを来すため,摺合せ,ピストンリング等の凄
定K充分の兆意を蟇する.

(エ)弁の運動

とくに吸人ガスが幌いため吸人弁の鋤きがヒストンの

m0

由禹暑

(223) 45
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吸入"ス過瓢庚゜C(鮑和温優・65゜Cr,%
、ιj 、,0 ・乃・70 -66 ・五0
吸入バス温陵゜C{.

6 図吸入ガス過熱度忙よる"如とさらK
圧力降下を伴つた時の",

heat andFig 6.η,p vetsus suction 宮as super
the e丘ect of pressute dTop to ηサ

、'

0.0425

0.0171

一Ⅱ6

34.6

0

油名称

粘度, SS.U. at loo゜F 150~160 280~300

比重, Apl at 60゜F 21.5~23.5 20.4~22.4

POUR TEST, ASTM -35 -25

(Max.)゜F

50STEAM EMULSION NO 70

(Max.)

70 -50FIOC TEST fot wax

(Max.)゜F

-120 -90使用可能温度 F 22 用,゜F

運動に充分追随するため軽量であることが必要であり,
弁部分ガス通過面積と関連し,この部分のガスの絞りそ

の他による損失を少なくする必要がある.

(オ)配管途中における吸入ガスの過熱および摩擦に
よる損失

吸入ガスの配管途中Kおける過熱は単に吸入ガス温度

の上昇のみでなくさらに二次的にはシリンダ内の圧縮に
より一層の温度上昇を来すので外気に対する保冷をなす
要がある.また吸入ガスが管中を通過するに際して受け
る諸抵抗損失Kよって余分に吸入圧力が低下する.これ
による損失を防ぐため吸入管は極力単純化することが肝
要である.これらによる影響は意外K大きくつぎにその
模様を検討する.加熱領域においてガスの一般状態方程
式は次式で表わされる.

(Dつυ=URr
理論吸入温度r:絶対温度 K SU伍X Sat

絶対圧力一定つ

つ:絶対圧力 kglcm.
比体積 molkg

圧力損失なき時

46 (224)

4 表 F-22 川冷凍機油の仕様一伺」(リ

1 図フレオ

ンの水分溶

解度①

F喰.フ
气Uater

Solubiliw
Of Freon

j卯

1邪
Z卯

m0

分勿

SUNIS03G SUNISO-4G

今 JO

二 20
量m

叩N 6

η,=^=
υ

_四

休

( 3 )

( 2 )

メチノレエー

テノレ

001

つ

mo ・卯・β0 ・勿,OJP・"挽?乞汐・m 四 mz0即"品影勿即飢卯
温橿゜F

5 表超低温槽用プライン粘度,融点および沸点

牛古度 Poise および融点,沸点

Sa土

温度゜C

-138

-24.9

-120

-100

融点゜C

沸点゜C

_ p r、'_ P
ーつ.飾 7 一っ"此'

エチノしフノし
コ^ノし

0.071kg/cm.abs.とすれば温度上昇K対して圧力損失な

き場合のη〆およびさらに圧力損失ある場合のF-22 忙
対するη,を計算しそれぞれ 6 図の右および左K示す.
(2)油
潤滑油が圧縮機の運転K必要不可欠なことは、ちろん

であるが,圧縮機の運転と共にその各摩擦部分の潤滑を
なすと共に油は冷媒ガスに伴なわれて全系統を循環する.
したがってとの油は膨脹弁および冷却器ヘ、供給される
ため油はこれらの部分で生ずる超低温に遭う訳でこの部
分で凍結せぬことは、ちろん,またその粘度の異常な上
昇を来さぬことが必須の条件となる.すなわち耐寒性能
が要求される.しかるに潤滑油は F-12 あるいは F-22
等とはお互に溶け合うのでそのため潤滑油単独の場合よ
り混合状態においてその Pour poi址がかなり低下し,

F-22 の場合は約30゜C 前後低下すると報告されている.
しかし超低温装置の保持温度を仮りに一80゜C とすれば
冷却器内における冷媒の膨脹温度はさらに5゜Cは低い.
すなわち一85゜C付近となる.したがって潤滑油の Pour
Point は一85゜C 以下であることが必要である.しか1"

前述の 30゜C と差引きすれば,使用可能の潤滑油の Pour
Point は単独では一85+30=-55゜C となる.したがっ

て実用可能な油の Pourpoint は一60゜C 以下程度でな
けれぱならない.しかし実際には Waxseparation に
関する Floctestdataで制限される.4表はこれK適す
る潤油滑の一例である.

(3)水分
冷媒系統内における水分の存在は単にその氷結によっ
て各部とくに膨脹弁のスタックを来すのみならず,副次
的には各部の腐食銅メッキ,あるいは生成スラッジによ
る摩耗を来すので冷凍技術者の最大関心事のーつである
が,これはまた冷媒の水を溶解する程度によってその作

用が支配され溶解度の低い程また作用温度の低い程その
水分溶解量が減じしたがって同一水分量では遊離水分量
が多いこととなる.

その一例を 7 図にUミす.いま F-12,F-22 Kついてこれ

らを比較すると一85゜C Kおいてはそれぞれ溶解水分皐

三菱電機. V01.29 NO.4.1955
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(2)式より圧力一定ならば吸入ガスの過熱による吸入
効率の変動は冷媒の種類K関係なく、つぱら温度上昇の

みによって決定することが判る.また(3)式より圧力降
下ある場合は(2)式 r叫に関するつ獣の項の存在によ
り冷媒の種類(気相線)によって関係することが判る.つ
ぎに基準となる r叫を一85゜C すなわち 188.15゜Kつ,飢=
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8 図二温柚貳超低温装置

Fig.8. cascade system,

2 temperaturs cooling

tank, super cold appa・
ratus
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9 図二温槽式超低温装置試験結果

Fig.9. Test results of cascade system 2-temperatute

Cooling tank super cold apparaturs.

は F-21 は 0.05Ppm 程度, F-22 は約 10ppm となり,

F-12では抵とんど溶解しないのに比しF-22は相当に溶

解度があることを示している,この点から、実際の運転

上より熱力的性能のみならず含有水分から、 F-22 の方

が有利であるといえる.

(4)超低温用ブライン

超低温装置においては運転吸人圧力をなるべく高くし

たい要求があるので,所要低温度と膨脹ガス温度との温

度差は極力少なくしたい.そのために必然的に冷却器と

冷却負荷との間の熱伝達をよくするためにやむを得ざる

場合を除きブラインを用いることが多くそのために用い

得る亀のを5表に示す.

4.超低温装の実例

つぎにわれわれが製作したこの種装置のー,二の例を

示す.
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10 図一温柚式超低温裴置

Fig.10. single temperatuTe cooli
tank supet cold apparatus.
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11 図一温槽式超低温装置試験結果

Fig.11. Test results of cascade system single temper・

ature cooling tank super cold appaTatus.

いずれ玉二元冷凍力式にして8図k示すは6表に示す

如き仕様のもので中問温度と超低温度との二槽式であり

9 図にその試験成績を示す.

10図に示すは一温度式の場合でその仕様を7表に示し

11図K冷却試験結果および負荷鋼塊を浸漬した場合の温

度径過を示す.

これらはいずれ玉エチルアルコールブラインを使用す

る場合である.

5.むすび

超低温装置は最近において発達しつつある冷凍機応用

機器でとれによって多くの技術的進歩,改善が招来され
ているが,この技術がいまだ新らしい分野であるために

未知分野が多くとくにそれに用いられる各種の材料に多

くの問題が存在しこれらは一層の研究が要望されている.

応用方向における一層の研究と相まってとの方面の冷

凍技術がより一層進歩し,従来の一30゜C 程度よりさら
に進んで一100゜C程度まで冷凍機の応用を広めんとする

飛躍期にあるといえるので,われわれは一層の研究と開

発に意を注がんとしている次第である.

おな使用諸データの供与を受けた当所大森技師に謝意を

表す.
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槽
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-25゜C
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1
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式

形寸法
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冷凍装置
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形
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55-26

電気工 気清浄装置

Cleanair-Elect ic Air puri6ers

袖が製作所

斎

The air conditioning has been increasin琴ly employed in the ventilation of buildings

Of late, but this is not a sole means to answer the purpose.1n the ventilated air are

aoating a counuess number of dusts, which a丘ect our health and deteriolate the quality

Of products, thus inaicti11g loss to a considerable extent. The ideal facilities must be

Provided with a combination of the air conditioning and air pU工ifying apparatus to

nキake perfection.1n vjew of the above a new device "cleahair" has been developed

to supplant the old arrangement.

jネヤにりいく

藤
等'

Hiroshi sAITO

1.まえがき

われわれが刻の休み、なく呼吸している空気中には,

たくさんの大小さまざまな塵挨が浮遊しており,そのた

めにわれわれは個人的に、社会的に、しらずしらずの問

に測り知れない程大きな損害を蒙っている.ことに都会

や工業地帯においてその悩みが次第に深刻の度を増して

きつつあるのは周知のとおりである.健康管理や品質管

理も{しその環境K細菌を、含めて浮遊塵挨という亀の

が存在しないならば,それK賀される人的物的の経費は

恐らく半減し,能率や*産は倍加するであろうと老えら

れる.ところが皮肉なととKは現代文明は種々の方法で

Π夜塵挨を発生させており,しか、この塵↓矣の発生原閃

を除くということは極めて困難な問題である.卑近な例

ではあるが,煙突から出る煤煙はもちろん巷を走り同る

内動卵忙して1,,その巻上げる砂挨,エンジンの排気あ

るいはタイヤの磨粍粉等はまさK塵挨発生機と1,称すべ

き文明の所売である.さらK最近ではH本忙玉ときどき

放リMENiが降るよう Kなったが,とれは放射能を有する

塵峡が1村と共K降るので,塵壊の害1)ことまでくれば極

まれりというべきであろら.

Kobe works

さてその浮遊塵挨の大きさと量であるが,われわれの

肉眼で識別できる塵挨の大きさは大体 10μ(ミクロン)

以上であって,空気中に浮遊する塵挨の 85%は 10μ

以下であるといわれている.すなわち眼K見えるような

塵挨は空気中に浮遊する塵挨の中の抵んの氷山の一角に

過ぎず,われわれ忙とって貞K有=な塵挨は普通肉眼で

は見えないような微小な、のである.そして 1表K示す

ように 0.5~3μ程度の塵挨が空気を汚染する度合が最

玉甚だしい.

体人問は 30 Π間食物を摂らなくて玉,また71"珂

水を飲まなくて、宅きていることができるが,7分問以

士.玉空父を呼吸しなければ冱E亡するといわれている.ま

た人間1人1Πに呼咲する空気のN方はIHに摂取する

飲食物の目方の71冉であるといわれている.われわれは

峡のかかった食物は食ベよらとしないし,汚れた水は飲

1^うとしないのに,知らぬこととはいいながらこの汚染

した空氣を常日頃あまり氣に、かけずK呼吸しているの

は,老えてみれば随分おかLな話である.今後とも文明

の進歩はますます大気を汚染してゆくであろうし,その

発生源を抑えることもまた困靴であるとしたならば,わ

れわれはわれわれの乍活環境を少しで、廩挨の害から守

三菱電機. V01.29 NO.4.1955絽(226)*技術部



塵挨の大き
さミクロy
a
1,ooolnln

1表空気中の浮遊塵峡の一例

0.01

0.20

シミの原

因になる

よ5な煙

霧状微粒

子

0.20

遷挨の種類

0.50

0.50

090

汚れの原

因になる

よらな微

小塵挨知

よぴ煙巽

状微粒子

同左

Im3の空気
中に淳遊す
る塵挨の數
XI06

空気に対ナ
る汚染力の
比較
%

0.90

1.60

汚れの原

因になる

ようた煙

霧状微粒

子.よび

細苗の附

着してい

る塵挨

1.60

3.10

細菌が附

着し肺疾

患の原因

になるよ

うた塵挨

この程度

の塵挨が

長玉汚染

度が大き

い

8650

3.10

6.90

るべく努力しなければならないことを痛感する

最近は建物内部の気温や湿度を制御して快適な雰囲気

をつくるために,空気調和装置の必要が大いに認識され

てきたことは結構なととであるが,さらK一歩を進めて

換気の清浄化ということ、貞剣に考えねばならない時代

になってきた模様である.

空気清浄装置とか空気凍過装置とかいわれる、のには,

従来から各種のメカニカル・フィルタを使用したりサイ

クロンの原理を応用した機械式の、のと,静電気集塵の

原理を応用した電気式のものがある.ところが機械式の

ものでは 10μ以下の微小塵挨を高い集塵効率を、つて

除去することは非常に困難であるから,われわれの集塵

対象である空気中の 10μ以下の塵挨は抵とんど通過し

てしまい実際上役に立たない.一方電気式の、のとして

は従来からコットレノし装置として知られてφる、のがあ

リ,これは理論的に、実際的に、 10μ以下の微小塵挨

を大部分除去することのできる装置である.しかしなが

ら従来のコットレル装置はオゾンや窒素酸化物あるいは

電離空気が多量K発生し,この裴置を通過した空気の中

にはなるほど塵挨はなくなっているが,これら副産物の

ガスが人体にとって有害な程その濃度が高いために,そ

のままでは換気用空気として使用することができなかっ

たのである.

当社のクリネヤ、やはり静電氣集塵理論を応用した空

気清浄装置であるが,とくに換氣用空気の清浄用K供す

べく企図された玉のであるから,コットレル装置とは異

り有害ガスの発生は無視し得る程度に止められており,

かつ0.1μ以上の塵挨K対して 90%という高い集塵効

率を保証している.したがってクリネヤを通過した清浄

空気はほとんど無塵無菌状態になるから,これを空気調

和装置と共に建物内の換気施設に使用した場合は,貞に

理想的な環境が得られる訳である.

635
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るが,その基本的な集塵機構は型式や容量のいかんを問

わず抵ぽ同一である.コットレル装置が塵挨粒子の荷電

と集塵を同一電界で行う1段荷電型であるのに対し,ク

リネヤは塵挨を荷電する電離部とさらにそれを集塵する

集塵部と称する2組の異った電界からなる2段荷電型の

集塵機構を有する、ので,これは空気中の浮遊塵挨の倚

電は放電による、のであるから本質的k不平等電界を必

要とするが,集塵はクーロンの法則に基く電気力による

、のなる故平等電界の方が効果的であるという主旨に基

仏た、のであり,これは特許(NO.141469)になってい

る.

13.6

2.12 0.0212

クリネヤの集塵機構は電源部・電離部・集塵部の3部

分からできており,つぎにそれらについて説明する.

ア.電源部(power pack)

電源部は高圧変圧器・整流管・コンデンサ等を1箇の

ケースに納めたもので,単相交流 50/60CISI00 あるい

は 20OVの電源から電力の供給を受け,これを倍電圧整

流方式によって D・C約6,00OV を集塵部に,また D-C

約13,00OV を電離部Kそれぞれ供給する.その結線のー

例を示せば1 図のとおりであって,図中の飽和りアクト

ルは変圧器の一次・二次側回路の短絡による焼損を防止

するためのものである.なおこの抵かに変圧器自身が可

飽和変圧器Kなって短絡保護をしているもの、ある.ま

た電源部には集塵作用が具合よく行われているか否かを

表示する表示装置(電流計あるいは表示燈)、併せ備え

て仏るのが普通である.

2,クリネヤの集塵機構

当社のクリネヤには後述のとおり各種型式の、のがあ

電気式空気清浄装置クリネヤについて・斎藤

電評、軍相交流
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2図集塵原理図

Fig 2. principle of dust c011ection

イ.電離部 qonizer)

電籬部は直径約30mm のアルミニウム管を約90mm

問隔で一列に並ベた、のを接地電極とし,各アルミニウ

ム管のちょうど真中に直径 0.18mm の細いタングステ

ン線を張ってとれを正極性の高電位極とした、のである.

そして高電位極に電源部から約 13,00OV の直流高電圧

を印加して,隣接の接地極との間に高い電位傾度を有す

る不平等静電界を形成せしめる.しかるときは電極間の

空気は放電によって正イオン化され,とこを通る塵挨粒

子は正電荷を得る.

との高圧電界Kおける塵挨粒子の荷電機構には,電界

の電気力によって高電位極から接地極K向って運動する

イオンが粒子に衝突付着する現象と,イオンがその分十

運動による拡散作用によって粒十に付着する現象とがあ

る.1箇の塵挨粒子K付着し得る電荷は,前者の場合は

次式によって表わされる.

D・0

/J.00OV

D-C
6.000マ

3図集塵ユニ"ト

Fig.3. Dust c011ector unit

ウ.集塵部(C0Ⅱector ceⅡ)

集塵部は電離部の直後に置かれ,多数の正極性高電位

極板と接地極板とを交互に約 8mm 問隔で気流と平行

に肱ベたもので,極板はいずれ玉アルミニウムの薄板か

らできている.そして高電位極Kは電源部から約 6,000

Vの直流高電圧を印加し,隣接の極板間に強力な平等静

電界を形成せしめる.そうすると電離部で正に荷電され

た塵挨粒十がことに進入してくれば,クーロンの電気力

Kよって接地極板K向って推進されこれに付盖してその

電荷を失う

集塵部の電界強度を五.(ιS扮とし,1 箇の塵挨粒子

が電離部において加なる電荷を与えられた、のとすれ

ば,この粒子は集塵部においては接地極板に向って加五.

なる電気力の作用を受け,気流と直角方向の分速度を生

ずることになる.そして空気中の粒子の運動は空気の粘

性抵抗によって妨げられるから, y透粒子の分速度(cm/

Sec),μを空気の粘度(poise)とすれば

邦eΞ1=vd・6πμナ

V"=光ι五ゾ6πμr (3)

すなわち荷電粒子に生ずる分速度は電界強度に比例する.

集塵部の隣接極板問の間隔を A (cm)とすれば,との塵

挨粒十が極板問を移動するK要する時間 t',(sec)は

6πμプ
t,1=^=A (4)

πιΞ1

主た集塵部極板の気流方向の長さをし(cm)気流の速

度を V。(cm/sec)とすれば,この塵挨粒子が気流k乗

つて集塵部を通過するK要する時間 t。(sec)は

tg=ιIvg

ここに,π=荷電数(e の倍数)

ι=電子の電荷(4.フフ×10-,0ιS記)

K=粒子の誘電率

五0=電離部の電界強度(ιSめ

ア=粒子の半径(cm)

大t)=t の函数

ただし t は粒十が電離部を通過する時間(sec)で,

実際の場合f(t)・←1 である.

また後者の場合は次式によって表わされる.

←7(一廊)則

ここに,え=ボルツマン常数

r=絶対温度( K)

C=イオンの平均速度(cm/sec)

NO=イオン濃度(箇Icmり

その他の記号は(1)式K同じ

そして一般忙直径約 0.5μ以上の粒子に対しては電界

の電気力Kよる粒子荷電の方が優勢であり,イオンの拡

散による、のは直径約 0.2μ以下の粒子に対して優勢K

なる.両者の理論電荷量の比較例を2表忙示す.

1えr π,'CN0ι2

←ヤ地"(Hπア・リ

(1)

50 (228)

(2)

三菱電機・ V01.29 NO.4.1955

粒子の半径

Cln

2表塵族粒子の理論的電荷量

I×10一急

I× 10一零

I×10-3

粒子の直径

I×10-4

I×10-4

I× 10-'

μ

誇電率

K

I×10-5

I×10-5

I×10-5

電扉による
畏大電荷
EO=5kvlcln,π

0.2

(5)

1.05×104

2.1 ×104

3.15× 104

分子運動による
最大電荷

105

210

315
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である.そして集塵部の高電位極板の入口端近くから出

発した1箇の荷電粒子が,塵集部を通過しない問に隣接

の接地極板の出口端にちょうど到達し得る如き気流速度

V。が空気の最大許容速度になる訳である.よって(4),

(5)を等しいとおけば,

最大の集塵冕を得るためにはν。ができるだけ大きい

ことが必要である.或る一定の電圧を印加された一対の

高電位極板と接地極板においては,問隔 A が小さくな

るに従って電界強度Ξ,は大きくなり,また定の電界

強度 E.に対しては V。は A に反比冽する.したがっ

てこの集塵装置の集塵容量すなわち処理風量は,極板問

隔を小さくすればそれに反比例する以上に増大させるこ

とができる.そしてこの極板問隔は工作上ならびに集塵

上の必要限度忙よって決定される玉のである.電敵部に

おける塵竣粒子の荷電はほとんど隠問的に行われるので,

その通過速度 U風速)はあまり問題Kならな込が,集塵

部においては 1二述の哩由で風速忙は白ら制限が設けられ

ねばならない.このよらな見地からクリネヤの通過風速

は集塵効率 90%のときは約 1.7mls,集塵効率 85%

のときは約2m/S をそれぞれ超えないようにしなければ

ならず,これkよってクリネヤの最大処理風量が決定さ

れるのである.

エ.粘着剤(Adhesive oil)

集塵部の接地極板上K捕集された塵竣は,それ自身の

粘着性だけで、板面にかなりょく付着し,板を叩いたり

振動させたりした位ではなかなか落ちない、のである

しかしながら塵挨が板面に次第に堆積してゆくkつれて,

徴小な塵挨粒子、凝集して塊になると氣流によって板面

から剥離し,清浄化された空気と共Kクリネヤから出て

ゆくことがある.ことに工業地帯等で塵挨量が比較的多

い場合Kはこのような傾向を生ずる可能性がある.また

クリネヤでは常に高仏集塵効率を維持するため忙普通 1

力月K1ないし2回位の割合で電離部や集塵部を洗浄し.

捕集塵壊を下水ヘ洗い流してやらなければならない.こ

の場合Kは約釦C の温水をスプレーにして電離部や集

塵部に叺付け,付着塵峡を洗い落す訳であるが,塵挨の

種類によっては温水で洗っただけでは落ちない場合、あ

る.したがって捕集塵峡を電極面に固着させておくため

と,温水できれ込に洗い落せるよ5にするたゐとの二つ

の目的を、つて,洗浄後に特殊の粘着剤を電離部や集塵

部に撒布し,電極面に薄い油膜を形成させるようになっ

ている.との粘芦剤は鉱油と洗浄剤の混合液であって,

これの使用により集塵効果の向上と洗浄操作の簡便とが

併せ得られるのである.との粘着剤は SheⅡ oil co.の

製品である.

電気式空気清浄装置クリネヤについて・斎藤
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オ.特 長

クリネヤは上述の如き集塵機構を有するためK,下記

のような種々の特長がある

(1)印加電圧が従来の一段荷電型(コットレル装置)

の数万ないし 10 数万 V に比して 13,00OV という低い

電圧で済むこと.とのために電離部の放電によって生成

されるオゾンや窒素酸化物の発生量は無視し得る程徴小

である

(2)高電位極を正極性kしてぃることもこれらガス

の発生量を少くすることK役立っている.普通のコット

レル装置では安定放電を得易いという理由で高電位極を

負極性にすることが多く,このような場合はオゾンや窒

素酸化物の発生量が比被的多いといわれている.

(3)電離部で牛成される電雛空気は集塵部を通る剖

忙放電してしまうから,クリネヤを通過した清浄空気中

には電航空気はほとんど含まれない.したがって一段荷

電型の、ので問題になるオゾン,窒素酸化物およぴ電剛

空気の人体忙対する影縛は無視することができ,安心し

て換気装置に使用することができる.

(4)徴小塵挨が捕集できるとと.0.1μ程度の微小

塵壊を除去できる、のは現在のととろ静遍気式集塵装置

以外にはなく,しかもクリネヤはとく kこれら微小塵峡

を 9090という高φ集塵効率を、つて除去するようK最

、効果的k設計されているから,クリネヤを通過した清

浄空気はほとんど無塵無菌状態Kなる

(5)メカニカル・フィルタを使用した機械的な空気

演過装置は空気抵抗がかなり高く,しか、集塵が進むに

つれてフィルタが目詰り気味になるから空気抵抗玉次第

に高くなってゆくが,クリネヤは空気抵抗が極めて低く

僅か数 mm.Aq に過ぎない.しか、集塵部に捕集塵挨

が堆積して玉空気抵抗にはほとんど変化がない.

(の集塵中に駆動する部分がないから運転は静粛で

あり,かつ消耗部品の寿命が長いため忙保守も容易であ

る

(6)

(フ)集塵部分はアルミニウム製であるから耐食性が

大でありかつ軽量である.

(8)消費電力が極めて僅少であるから維持費が低廉

である

(9)捕集した塵峡は周期的K温水を噴射して洗浄し,

しか、洗浄後は粘荊剤を集塵部や電離部に撒布するから,

塵t矣処理が簡単に済み常に高い集塵効率を維持すること

ができる.

(1の高電圧部に対する安全装置Kは万全を期してあ

るから,'点検や修理の際K電源を切るのを忘れて玉高電

圧部に触れることによる感電の危険は絶対にない

3.集塵効率

集塵効率とは空気清浄裴置を通過する空気中の浮遊塵

挨を,空気清浄装置Kよって何%除去し得るかを表わす

、ので,各種空気清浄装置の性能を評価する上に重要な

ι
V

Ξ
A

1
易

A
V



数値である.集塵効率の決定には種々の方法があるが,

いずれ、一長・一短があり未だ完全な方法は確立されてい

ない.したがってーつの測定方法による値はこれを他の

測定方法による沼のと比較することはできず,また或る

大きさの塵峡に対して得られた値はとれと異る大きさの

塵挨に対しては同一方法を、つてして、得られないので

ある.

機械的な空氣清浄装置の集塵効率の決定には,空気清

浄装置の空気流入側ど充出側における同一空気量中の塵

挨量をそれぞれ測定し,両者の差を空氣流入側の塵挨量

で除した、のを、つて集塵効率とする重量法が一般K採

用されている.ととろが空気中に浮遊する塵挨は大小さ

まざまであり,たとえば 70μの粒子1箇は 03μの粒

子糸り1,200万箇に相当するから,重量法による集塵効率

はほとんど大きな塵峡によって左右され,捕集される塵

挨粒子が大きければたとえ捕集されないで通過してしま

う微小塵竣がたくさんあって、高φ集塵効率が得られる

ことになり,クリネヤのように 0.1μ程度の微小塵挨を

、除去する如き、のに対しては不適当である.したがっ

てクリネヤの集塵効率決定忙は,荏如卜塵挨の影瓣を、充

分に見込むことのできるような測定法でなければならな

゛.この目的に叶う、のが米国の国家標準局(The u.S.

Bureau of standards)で公え忍されている Blackness

Testと称する方法である.これは空気清浄装置の空気

流入側と流出側の空気の物を汚す力の大小,すなわちそ

れらの空氣がどの位汚れているかというととを比較測定

する方法であるから,塵挨粒子の大小ということとは直

接関係がない.したがってこの BlacknessTest は徴小

塵挨に対する集塵効率決定法として今日最玉権威のある

、のとされている.機械的の空氣清浄装置で、重量法で

測定した場合は 80~90%の集塵効率が得られるので,

巷間では高効率を宣伝されている場合があるが,とれを

Blackness Test1てかけてみると僅かK 20~30%程度

の集塵効率しか得られないのである.ーカ'クリネヤにお

いては Blackness Test によって 0.1μ以上の塵挨忙

対して 90%の集塵効率が得られるのであるから,いか

に両者の差が甚だしいかが推察されよう

つぎに BlacknessTest の原理を述ベる.空気清浄装

置の空氣流入口と流出口にそれぞれダクトを連結し,フ

アンによって空気を送る.空気流入倶ル流出側からそれ

ぞれパイプを引出してこれらを NO.1,2,3 の各フィル

夕に導く.採取空気は4図の最下部忙ある真空ポンプに

よってそれぞれのパイプに吸引される.との場合各パイ

プに咲引される空氣量は,パイプの途中にある真空計お

よび流量調節弁Kよって試験中いずれ、同一になるよう

にしておく.フィルタは白色淵紙を使用し,これをガラ

ス容器の中に納めておく.

あらかじめ全試験時間を定めておき,との時問を 100

%とナる(たとえば10分問).そしてこの全試験時間に

わたり NO.1のフィルタに清浄空気を通す.またとの全

試験時間中の%%に相当する時間(たとえぱ 10% 1

分間)は NO.2 のフィルタに汚染空気を通し,残りの時

問(たとえば9分間)は切換コ"クを操作して汚染空気

はすべてNO.3 のフィルタに通す.との場合汚染空気は

全試験時問の大部分を NO.3のフィルタに通ることKな

るから, NO.3 のフィルタは次第に汚れて空氣抵抗が増

し, NO.1 のフィルタを通る空気是と一致しなくなる

したがって NO,3 の流量調節弁を開きながら NO.1と

NO.3 のフィルタを通る空気量を,常に最初と同一にな

る上らに保ってゆかなけれぱならない

全試験時問終了後 NO.1と NO.2 のフィルタの汚れ

(黒さ)を比較する.、し、両者の汚れ力が同一であれば

(100-%)%すなわち汚染空気を NO.3 のフィルタに通

して込た時問に相当ナる%(たとえば 90% 9分問)を

、つてこの空気清浄装置の集塵効率とする.したがって

NO.1 のフィルタの方がNO.2 上り、汚れていれぱ集塵

効率は(100-%)%以下,逆に NO.2 の方が NO.1 よ

リ、汚れていれば集塵効率は(100-%)%以上と込うこ

とKなる、とのようにして、し玉両者の汚れが一致しな

い時は,さらK %の値を変えて試験をしてゆけば同一

汚れを生十る時間%%が求主り,正確な集塵効率(100

ー%)%を得るととができる.
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図 Blackness Test 説明図

Explanation of Blackness
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4.クリネヤの型式

以下K当社が製作するクリネヤの各種型式について説

フ

test

邑曜

3 表キャビネ"ト型クリネヤの種類

1一

名

CC-1A

CC-2A

CC-1B

CC-2B

CC-3B

CC-4B

グ a,200 グ
(2,400 グ
(3,600 グ
(4,800 0

集塵効率 90%

34m31min (1,20odm) 42

28 ク(1,000 夕) 34

最 火処理風量

56

184 グ
1112 グ

0 (2,000 ι,)1 68
(3,000 グ )ル個

リ36(4,000 グ

集塵効寧 859'

42m31min (1,50ocfm)
84 ι,(3,000 夕)
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明する.

ア.キ¥ビネット型(CC 型)

この型式には3表に示す如き、のがある.電源はいず

れ、単相交流 50160CISI0OV で,所要電力は 70 ない

し 140W である.

CC-A型は室内K設置しても他の調度品とよく調和す

るようにその外観意匠や形態にはとくに意を用いてある.

そして電源部・電離部・集塵部・洗浄部等はすべてキ

ヤビネット内に納めてあり,これらはキャビネット表面

罷

の制御盤上のスィッチKよって容易に操作することがで

きる.とくに洗浄操作は最初K洗浄スイッチを入れさえ

すれば,以後は限時継電器の働きKよって所定の洗浄行

程が行われ,一定時間後には自動的に集塵作用が再開さ

れるようになってぃる.したがってその取扱いは至極簡

単で,何等危険を伴わずに操作することができる.5 図

にCC IA型の外形写真を,また6図には外形図を示す.

CC B型は機構をできるだけ簡単化してコストの低減

を剤'り,広く一般の需要に応えるべく製作された、のて

ある.これは簡単なキャビネット内に電離部・集塵部

洗浄部等を納め,電源部はキャビネットの側面K取付け

たもので,床上に設置することもできればまた天井から

懸垂させること、できる.集塵作用をやらせる時は電源

部にある断路器を ON にし,集塵一洗浄スィッチを集塵

側に倒す.また洗浄をする時は断路器を OFF Kして切

換スィッチを洗浄側に倒し,所定の洗浄時間が終ったら

切換スィッチを集塵側に倒し,内部の排水乾燥のために

暫くの時間をおいてから断路器を ON にして集塵作用

を再開させる.このようK洗浄操作の制御をすべて手動

で行うところが CC A 型と異る点である.7 図K CC-

IB および CC-2B 型の外形図をボす

イ.普通型(CG 型)

この型式Kは集塵効率 90%で最小38mvmin(1β40

Cfm)から最大 3,650mvmin (129,ooocfm)迄の風量

を処理する、のがある.この型式の、のは電離部と集塵

5 図 CC-1A 型外形写真

Iig.5. Appearance of type cc-1A
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β06

フ75

7β5

7J5

づ50
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ι・/0.づキリ

ルを手に持って行う手動洗浄方式が立前であるが,クリ

ネヤの容量が大きくなると手動洗浄では煩雑になるので,

簡単な自動洗浄機構を付加することができる.このよう

な自動洗浄機構を、つた、のを洗浄管走行型(CH型)
と称する.これはクリネヤの空気流入側に多数のノズル

の付いた1本の垂直管があり,これがダクトの外側にあ

る洗浄制御盤のスィッチの操作によって集塵ユニット列

の前面を左右に走行し,各ノズルから洗浄水あるいは粘

着剤を扇形状に噴射して集塵ユニット内部の洗浄あるい
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7 図 CC【IB 型, CC-2B 型外形図

Fig 7. Appearance of type cc-1B and type CC-2B.

部を1箇のアルミニウム製の枠K納めてとれをユニット

(4 図参照)とし,風量に応じて所要数のユニットを縦横

に積重ねる玉のである.電源部は数箇のユニット当りに

1箇の割合で付け,とれをダクト外の適当な壁面に取付

ける.

ユニットの大きさは幅 90omm の、のと釦omm の

亀のがあり,高さおよび奥行はいずれも60omm であっ

て,これを適当に組合せることKよって広範囲の風量に

応ずることができる訳である.洗浄操作は作業者がノズ
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集塵部

渠塵部接続灘線

料コ.ニ ノ

雛源部取付艸

P..一高竃圧表識H..犬井

Q....取'長名板1...速風

8 図主要構成部品(CG 型)

Fig.8. principal components of type cG.

は粘着剤の吹付を行う仕掛になっている.8 図に CG型

の主要部品を示す.

ウ.外被型(CE 型)

前述の普通型は小型の集塵ユニットを風量k応じて適

当数積重ねればよく,その組合せ方によって風道計画K

最適の縦横比の、のが得られるという特長があるが,そ

の反面据付のための基礎工事や設置作業が繁雑になる嫌

いがある.外被型はこの難点を解決するためK計画され

た、ので,洗浄水供給装置とか粘着剤撤布装置以外のー

切の必要部品を1箇のケースに納めた、のである.した

がって使用する場合は工場から出荷されてきたこの装置

を所定の場所に設置して配管や配線を施し,その空気流

出入口をダクトと連結するだけで直ぐに、運転すること

ができる.外被型の洗浄方式は前述の CH 型と同様な

自動洗浄機構を備えている.

外被型はケースの大きさを標準化しており,工場でケ

ース内忙必要部品を取付けた上で出荷する.したがって

ケースの大きさ玉普通の貨車積ができる程度に止めてあ

るから,その処理風量、集塵効率90%のときk 240m.

/min (8,50ocfm)から 940mvmin (33,20ocfm)の範囲

であり余り大きな、のはない.9 図Kは外被型の一例と

して CE-830型クリネヤの外形図を示してある.この装

置の概略仕様はつぎのとおりである.

型式外被型クリネヤ CE-830

最大処理風量集塵効率 90%の時680mvmin

(24,ooo cfm)
8506 810 m3/minグ

(器,60ocfm)

キャビネット型以外は電源電圧は 20OV が標禦

である

消費電力約70OW

1 回分洗浄水所要量 1,2001

1 回分粘着剤所要量 121

全重量 1,80o kg

エ.自動洗浄型(CW 型)

この型式の玉のは前述のゼネラル型の空気流出入面に

一対の肉動洗浄箱を置き,洗浄の際に集塵ユニットのー

列宛をこの一対の洗浄箱で前後から包囲し,噸次K洗浄

および粘着剤撤布を行ってゆくものであって,洗浄箱の

位置決めおよび運転はダクト外の操作盤によって操作す

.

ノ

ンンす名琴ぢ、蚕春々- il
加
φ

^サ_

,_才~すゞ

] 出入口扇用安全錠
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10 図 CW 型外形写真(空気沸入側)

Fig.10. Appearance of type cw.(air inlet side)
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11 図主要構成部品(CW 型)

FiE.11. principal components of type cw.
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ることができる.しか玉洗浄・排水・粘着

剤撒布という一連の洗浄行程は操作盤の限

時継電器Kよって自動的に制御される.し

たがってクリネヤの大きさが手動洗浄方式

のように作業者の身長によって制限される

ことがないから,遥かK大きな装置で、こ

の自動洗浄機構Kよって充分かつ容易に洗

浄することができる.また前述の CC 型,

CH型およびCE型はいずれ、自動洗浄機

構を備えてはいるが,これらは洗浄時には

必ず集塵作用を一時中止させなければなら

ない.しかるKこの CW 型においては洗

浄の際はこの装置の僅か一列分の集塵ユニ

トが一時休止するだけで,残りの集塵ユツ

ニット列は引続き集塵作用を行うから,い

わゆる連続集塵を行うことができるといら

大きな特長がある.そしてこのような場合

には,洗浄操作を行わないときは集塵効率

90%で使用し,洗浄のために一部の集塵が

休止したときに玉集塵効率は 85%以下に

ならぬようにクリネヤの容量を定めてある.

CW 型クリネヤの処理風量の範囲は 800

m^Imin (28,20ocfm)以上である. 10 図

Kは CW'型クリネヤの空気流入側を, 11

図忙はその主要部品図をそれぞれ示す.

むすび

クリネヤの如き二段荷電型静電気式空気

清浄装置は特許の関係でわが国では当社以

外K製作権はなく,当社Kおいて、ここ数

年前までは試作的段階に止っていた.した

がってこの種空気清浄装置の普及は遅々と

して進まず,僅かに製薬会社等の極く限ら

れた範囲で利用されていたに過ぎなかった

しか玉それらは全部輸入品であるために輸

入申請・外貨割当等の面倒な手続が介在し,

手軽に入手できる筋合の、のではなかった

のである.しかしながら換気の清浄化に対

する世問一般の認識が高まるKつれて,各

方面からその国産化が要望されるに及びこ

こに当社は上述の如き一連のクリネヤの本

格的生産に乗出した次第である.
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静岡工

お茶,みかん,わさび漬で有名な静岡に昨年4月より

当社の冷凍機械専門工場設立を計画中のところこの度い

よいよ操業開始したのでビ紹介する

当工場は近年,冷凍機ならびにその応用品の増大する

需要K備えて新設された玉ので静岡駅より東南3粁の位

置Kある.付近には弥生文化の跡を留める登呂の遺跡が

あり.久能山東照宮をはじめ景勝の三保の松原をひかえ

ている.東忙麗峰富士を仰ぎ日本平の山裾は半粁の近く

まで迫っているなど極めて風致にめぐまれた地点であ

る.

主工場は鉄骨スレート葺で内部は白へンキ塗りで明る

く機械加工の精度は質的K向上しつつぁる.圧縮器は次

第に密閉型が多くなる趨勢Kあるので組リ:室の一部K佃

温恒湿組立室を設けた.検査試験Kついて玉その規椣を

増大すると共K夏季以上の温度K耐えるように厳重な管

理がなされている.製作している主なる機種は船舶・卓

両・輸出用冷凍機・冷凍装置・電気冷蔵庫・電気暖房器・

集電装置電気機械器具などである.

最近冷凍機の使用されている傾向をみると作業室Kお

ける空気の温度湿度を調整する調利装置に使用される分

野の需要が非常に多くその目的とされるところは「製造

⑧

^
^

1 出荷を1芋つ家庭用冷蔵庫

・皐:産ヰ1のユニテ气,

静岡工場全景⑧

(235) 57

^^
^

ー,ー".^

場の紹介

されるところの物自身の品質の安定と向上ならびKその

歩留がよくなり,したがって生産能率の増加に役立つこ

とが明らかになったためである.

これら使用目的の主な、のとして精密機械製造,計器

類の製造・光学レンズ製造・写真フィルム製造・紡績・

製薬・火薬の製造合・成樹脂製造の過程等忙用゛られま

た繭や蚕卵の飼育,新茶の貯蔵があり,また設備機械の故

障排除と耐用年数の向上のために電話の自動交換室,配

電会社その他では無線通信機械室,あるいは新聞社の印

刷室等がある.医療関係では病室はもとより外科手術室,
レントゲン撮影および透視室の冷房空気調羽1.貯蔵Kお

いては人問の血液,優良牛の人工受精用の精液および次

学研究用無閑飼育装置とそれらK類するバクテリャの墻

養貯俄の恒温槽,薬品の貯蔵があり,食品衛小関係では

牛乳の貯蔵や清涼飲料水製造過程等,公衆衛乍の向では

多数の人が集まる劇場,百貨店,食堂等がある.

以上の如く用途が次第に拡大される傾向にありこれら

の使命を杉えると品質の向上はもとよりコストの逓減K

努め,国内のみならず東南アジアおよび南ガ唖熱帯地域

に、大いK輸出し社会文化K寄与すべく工場長以下Π夜

精励している.
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冷凍機および応用品紹介
.,'..,.、略.,.'弔、..弔1'、.ー

MA 型冷凍機

MA型冷凍機は長崎製作所で乍産されている高速多気

筒刷であって,冷房用,漁船用,製氷凍ホ占等に近午需妾

が増加している、のである.

、

MA-8D8 型冷凍機

隱

MA・buB-F

電中

MA-8UB-F

回転数 t.P.m 気筒数X径(粍)1駆動電冷凍能力 kC丑VHr

MA-4B-F

MA-6BF

MA-8EF

MA→C-F

艮)CIS160CIS X衝程(粍)(HP)_1ずC""_5
1000 4×115×90 50 52300 81100 99000

鵠

MAイC-F

MA.OF

A・4D6-F

か

1000

1000

MA-8B 型冷凍機

型三菱冷凍機の標準仕様MA

MA-6D6-F

MA-8D6F

1000

コ

賜

1000

975 880

MA・・8D8-F

1

^'

1000

MA-BN

MAイB、N

6X "

8X

4 × 115 × 90

CW'50OT 剛冷凍機

MA.B-N

グ

ψ

グ

975

MA-4C-N

6X

^

MAイC-N

880

8X

夙
1 1

^

MA-8C-N

75 78500 121700 148500
100 104000 162300 198000
50 52300 8UO0 9yooo

75 78500 121700 148500

100 104600 162300 198000

4X

6X

8X

三菱電機.V01. 29 NO.4.1955

ψ

MA-4D6N

AイD6N

グ

0

10×,

12×,

14X グ

16 × 115 ×90

CA650H 型冷凍機

型名 N アンモニャ

駆動方式 B ベルト

数字気筒数を表わす

外形寸法は 50CS の場合を表わす

1000

MA.D6N

1000

MA-8D8-N

239500

50 50700 79800 965(阿116000
75 76500 118000了巨5五面 174500
100 102100

100 127200 197800 241500 290500

125 236000 290000 349000
150 178600 276500 338000 418500

175 204200 317000 386000 4680(川

50 87100 140300 173300 212300

75 260000 318400131000 210400

100 174600 280500 346700 424600

50 85000 137000 168000 207000

75 127800 2055ω 254000 311(K)0

100 170000 2730W 339000 414000

Ⅱ0 212800 342500 422000 518000

125 255600 411000 508000 622000

150 297800 478500 593000 725000

175 340000 5460面' 678000 828000

1000

CB625V型冷凍機

4×115×90

6X グ

ι

グ

亦

975

8X

+5 C

119700

4X

6X

グ

8X

,

880

1796(め

239500

119700

179600

外形寸法

WXLXH (粍)

亦

MA 8UB 型冷凍機

10X

1585001船000234000-i五珂又Ξ否弓五^面一1990 4 3

亦

12X

,

1395 × 2895 × 23(川

14X ψ

16×115×90

ψ*

1576×2945×2550

静岡工場では主として小型冷凍機およびその応用品を

製作しているが,冷房用,冷蔵庫用,ハッケージ剛エヤ

ーコンデシ"ナ等K用いられるものである.

グ

1645×2995 × 23(川

恵

F-12

直結

1145 × 2050× 13(川

1165 × 2105 × 1320

1180× 2120× 1500

重量

k 吸入管吐出管冷去水
管吋叶

2' 233Ⅸ) 2'*
3 2, 3*

3,*4 3

2み 2 '
1770 3 2,,

,2150 4 3

1450 2, 2 '
1700 3 2,'

゛、.」

'・ 1

880×2490× 1300

990× 2540× 1320

L-ーーー

鶚会鶚

2,-3 2-2,,×225001020 ×4100× 1320

990× 4100× 1425 3×2 2'×2 '×22690

1050×4050× 1570 3000 3-4 2,-3 みX2
1020×4150× 1615 3190 4×2 3×2,×2

1510 2' 2 ,U45×2050× 1300

1770 3 2',1165× 2115 × 1320

2150 4 3 '×21180× 2120× 1500

1450 2' 2 ,880×2490× 1300

1700 3 2',990× 2540× 1320

4 3 丑X219901020× 2650× 1500

2み一3 2-2み'・×21020×4100× 1320 2800

26卯 3×2 2,×2,×2990×41佃X1425

30ω 3-4 2'-3 '×31050 × 4050× 1570

1120 × 4150× 1615 3190 4×2 3×2,×4

D 串型

中,小型冷凍機

58 (236)

接続管

冷凍能力は F-12 の場合は曝縮温度 3がC.アンモニャの場合の

擾縮温度は 3伊C とし 50^10 の場合の能力を示す.

駆動電機動馬力は F-12 の場合は蒸発温度十5゜C アンモニャの

場合は一15゜C の時を示す.*コンデンサ冷却フ太管
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機 積 用途

吸入ガ
温

冷凍機性能表 a)レオンー12

C

位動傷力回数転冷凍能力冷却水曇

CA61伽H

H.P

1'単相
1

CA62ωR

11

'1

τ.P."1

'

1,単相

4即

480

480

kC且1 壬lr l HT(25゜C)行

CW61伽H

1 3相

1 亭

1

2卯

195

110

CW620OR

空気温度

320C

気倚教 嬢械寸法抓量気筒径
程HXWXι kg

325

485

印3

483

508

805

2 3相
2 "

2 '

'

兜0

フ70

550

一5

15

-25

一5

-15

-25

一5

-15

-25

C、V630OR

高温

中温

低温

空気温度

32゜C

1 3相

1 "

1 '

310

400

480

CW65伽T

空気温度

3rc

2610

2410

18倒)

410

490

575

3相

CW6750T

空気温度

3rc

斗

1250

10Ⅸ)

750

67

67

67

113

113

113

1263

1那8

126.8

303

303

303

400

490

550

機 種

圧縮裳伍妥縮譽

備考 1.

37Ⅸ1

2850

2250

5050

3750

2650

Ⅸ叩0

1 120卯
7050

CU615S I"WC 15

CU2勿SL、VC即

CU625S LWC獄)

1釦

140

95

4卯

360

300

740

520

390

1200

8卯

650

7601

3301

840

483

508

805

697

6卯

1105

550

650

650

U0

480

550

a)0

650

650

.'

クーリソグタワー

一5

-15

-25

フレオンー12 冷凍機性能表(2)

番入ガス電動鵡力回転敷冷凍能力冷却永量 IHf

この性能は凝縮温度は空冷 4伊C,ホ冷 3.5゜C,吸入ガス

は乾燥圧縮サイクルとし高圧液の過冷却を5゜Cの状態で

あります.

冷媒メチルクロライド使用の場合は性能は 3~50。低下

する、のとす.

吸入ガス管内の過熱および流過低抗損失は入れてあり

ません.

CU630V L訊IC30

CU640V LWC40

用途

2.

高坦

471

414

812

697

507

1050

697

507

1050

804

575

1605

804

575

1釦5

'C

岸

3.

"

高楓

HP

123

123

123

257

257

257

.

f p !:1

空調整装置

工場で製作された冷凍機機器は社当の施設部門が据付

配置までを行い.冷暖房の設計施工,アクターサービス

等一貫して責任ある施工を行うのが当社の特長である.

掛

圧縮装置1凝縮器

CU610S五'WCI0

CU615SノいVC I0

CU615νル訊rC 1σ

CU髄OVルWCI0

CU625VルWC20

515

670

kalHt 25゜C 加゜C

フレオンー12 冷凍機性能表(3)

盟入ガス性壁四セ回極数 1冷凍能力}冷却ホ量 VH,気皆致帳械寸法 1皿量
行粗 CXWXLl k"2がCr.P.訂1' kC3νHT1 25゜C'C E.P

1,*ー".0 期",加 0,御..姻.四 1妨
1,-15 15 775 23,則1 5,5m 3.6ω 1帥.記18 1g75
'^^^^^^^ーーー,^トー中温一15 13 "0 27.1卯' 8,050 4ユ00 41 1205 '645

種

270

270

270

560

560

560

575

575

575

36二50

46ふ抑

56β卯

フ,5伽

9β{抑

1,44ω

部,住め

111,Ⅸめ

気筒教
気仙様
行程

4,5卯

5.1α)

フ二卯

19,8m

24,9卯

橿械寸怯

2

110

1劫

10,2m

13,8α〕

HXWXL

軍

,

0

1237

914

2218

圭量

如

^

975

975

- 15

麹衝

圧縮裳佃凝縮審

120

MA型冷凍機操作盤

CU610S I、訊rc lo

CU615S LWCI0

1勿5
玲能

」出

600

CU615VルWCI0

CU^VLWC15

.0 ".,.1ヰ.".""岫'1 統が0 """"W北

;.1.111.ミ

フレオンー12 冷凍機性能衷(4)

850

8卸

37,5m1 9.0卯
47,(捌)1 11.doo

憾

(237) 59

備考 1.

4,530

6,900

この性能は擬縮温度 35゜C,吸入ガスは乾燥圧縮サイク

ルとし高圧液の過冷却を 5゜C の状態であります.圧縮

装置忙おいては吸入ガス温度 5゜C の場合はりード弁

-15゜C 以下の場合はフラッハ弁の性官をであります.

冷媒メチルクロライド使用の場合は性能は 3~5,。低下

するものとす.

吸入ガス答内の過熱およぴ流過低抗損失は入れてありま
せ人,.

機械寸法および重量欄S型は圧縮装置と凝緋i器を組立て

たものを示しV型以上は圧縮装置のみでいずれも電動機

は含まない、のです.※(2)(3)(4)

110 1352
120 2295

賓

2.

645

645

3.

^

4.

重量

蚫

冷凍機および応用品紹介
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温湿度調整設備
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ー^^ニテ・气,

三菱ユニテャはハッケージ型エヤーコンデシ,ナであり,事務

室,喫茶室,食堂等既設のビルデ

イングの冷房には便利である.2

馬力から 15 馬力まで各種あって

密閉型冷凍機を用いている.窓掛

型は 0.5t と lt の 2 種がある.

ク

SUD 型ユニテャSU-51 型ユニテャ

BU 型ユニテャ標仕様

小型応用品

小型冷凍機を利用した各種応用品を製作

しており,これは特K食品販売には是非な

くてはならぬ亀のになっている.

CS-68

^1^

BU-10I BU-151BU^1

10フ.5 15

CW'75ms cw'1{X川S CW'15卯S
320 4卯 6卯

10 15フ.5

18伽16351635

1270 1270 1270

1998871758

a玲03倒X)

32

22

12卯

6Ⅸ川

11'吋
11 "

ストゞ力仕様アイスクリーム

キ十ビネソト

内

絶縁

所定遍

3{X川

IV'吋
IV "

CM-2A 型

20ク才ート雛2本
40 クォート

2

2

10卯

4(KX)

リ'吋
11,

型

外影寸

室内所要

冷凍

電

除湿機仕様

単相 10OV 50160CIS ν6HP 僻閉型 F-12

除湿曇宅温゜C 35,30,25.

相対湿度% 90,90,90.

除湿量 11日 11.5,10,8.6

冉色メラミン焼付

冷諫装置

除湿機

'」

温度

ステンレス

RA-05 型

幅7卯X高3卯X奥行皿5

CM-4A 刑

20 クォート詩 4 本
ハソク丁'ス若]ニ
100 クォート

白色メラミン焼付

グラスウール

ンデャ仕様ウイ

鰈

調節

-15"C

癌閉型冷沫機
10O V 50160 CIS
単相 14HP

フレオン F-12

自動温度調整器

, 単臭行伽5

V,質戸傷型

相 lmV 卸1印Cル

60 (2謁)

100 ク*

三菱竃機. V01.29 NO.4.1955

ステンレス

グラスウーノレ

媒フレオン F-12

湿能

風

トアイスクリームストッカ

力釣 L1帥1に卸k伐珊τ

-15 C

力

同

約 Ivht

直径10.送

フレオン F-12

自動温度課整劉

魚75mネ1mi"

CP

^
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ジウスクーラ
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一
一
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小型冷蔵庫

家庭用冷蔵庫(フ~3 立方フィ

ホテル,旅館,料理店,牛乳店,食品店等Kは小刑の

需要が多い,電気冷蔵庫は全自動式K作動して常K庫内

を一定温度に保つようになっている

豊

^

.

^

1、)

キ十ビネソト

筒内

サ

TC型特殊

旭温装置

智

粥

MR 2m-E 型

奥 行

冷凍斐伍

床内処

鰈冷

工畉竜裁化勵

荷造重量化g)

付属品

電気冷蔵庫仕様

幅

高紐仕上倒板禦,

1435

74

ノノ

MR 150-D 型

高裁仕上鋼板製,

抱色ホーロー仕上

139

をF

、

68

窟用型 1'HP、 1mv,

あり

MR-110A 型

白色メラミγ焼付盈装

高籔仕上銅板製,

9B.5

65

5?.5

50^C3

あ 1

フ レ

142

旦

俳受丘

野業入れ

果物入れ

240

製氷冷凍

当社の施設部門は,製氷冷凍工場の設計,施工を行い

多くの実績をもっているが,長崎製作所で生産される冷

凍機と共に設計技術の好評を得ている.

冷凍シ"

釦

55.5

癌m型1.HP.1伽V,

あり

(F-12):ノ

82

MR.85 型

(239) 61

白色ノラミノ焼付苗髪

91.5

114

氷 旦

僻憂旦

づ、

170

ケ

120

氷皐 1箇

俳髪旦 1仙

2仙

(上段のみ上下餌

節可艶)

ス

馴)、剖C14

吐し

72

1箇

雰曼旦 1仙

1仙

イ上下朗価可艶)

110

型

B 型リーチイン冷蔵庫

^

名

A-1

A-2

A-3

A4

Aる

外形寸注
(幅)X(高さ)X(!,き行)

リーチイソ型冷蔵庫仕様

5 尺X5.5 尺X2.5 尺

6 尺X5.5 尺X2.5 尺

6 尺X6 尺X25 尺

6尺X6 尺X3 尺

7尺X6 尺X3 尺

冷凍機および応用品紹介

内容積

27.5 立方尺

34.2,,

383 ガ

50.3 /,

602 ル

h

→モ上ーニー

仕上

白色ラソカ

製氷工場
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電気清浄装置

クリ才、ヤは室内の微細な塵挨を静電気的に集塵する装

置であり,0.1 ミクロン程度の塵挨を 90%まで採るこ

とができるので完全な無菌室とすることができる.事務

所,陳列所,劇場,集会所,手術室,精密作業室等に設

置して使用される.

、
僕

^

風

)、、

劉

最大処理風岳

塵効半

B1丑Ck五e晒 Te3t

CC IB 型
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組立輸送かてきる超高圧変圧器

世界で最初の特別三相式変圧器の出現

現在当社で確源開発会社佐久問発電所向として製作中の超高

正変圧器5台は,従来のいかなる方法Kよって、組立たまま輸

送することは不可能であったが,当社の発明考案Kよって特別

三相式外鉄型 FNm・Fit楢造を採用し,変圧器本体を各相に分

割して密閉したまま組立輸送ができることになった.

すなわち写貞のようにその寸法,重量が抵ぽ13 になるので,
特別三柑式変

この種大型変圧器で、容易に組立輸送ができて,現地での組立 圧器の外箱
室が不要になり再組tK要する工期および経費の節約,または (93,oookvA)

再組立による製品の品質低下等の欠点を除去することができる.

この方式と本来の相品とは寸法は大差がないが,鉄心と外

箱が若干増加する程度で線輪や銅損は全然変化がない.

写真は外箱部分の仮組ゾで下部タンク,中部タンクは各相に

分割されており,との巾に各相の本体が収納されている.この

部分が従来の汽礼 Fωm・Fit式と1司様に組立てられて別々K輸

送ができるわけである.

これを三相共通の車台と,共通の上矧沙ンクによって一体忙

組立られ,ト'部タンク内で相問の接続やタップ切替器,套管の

取付等を従来の変圧器と同様に行5.

車台を上げて車輪の方向を 90 度変えることができるので,

トフバーサを省くととができる.また士部タンク1,各相K分割

すると轍朴13台と債」様の耳対及ができるので,予備は 1相分で問

に合うから単相器と同様の利点がある.

本方式は超高圧容量のみでなく,1~2万kvA の変圧器で玉

ーフヲ,り〆ユ

(241) 63

輸送の困難な場合に採用して組立輸送の利点を発揮することが

できる.

仕様

493,oookvA -+Ⅱ 5060OS 送油風冷式

287.5 275 262.513 kv

令重量 245t 油無爪 196t 愉送重量 56t

139,50okvA 二相 5060CS 送油風冷式

287.5-275-262.5 161-154-14713 kv

全重量 334t 油無電冕 264t 輸送重冕 78t

艦艇用耐衝撃型ノ

上都9ンワ共逹

^

血部タンワ

艦艇K用いるノーヒューズ遮断器としては一般のノー ヒュ

ズ遮断器忙たいして要求される沼のの抵か艦艇が遭遇する強い

機械的衝撃および振動に耐えることが必要である.この要求を

、

鍾

、

ジャ、りキ受け

キ
f

」11111Ⅱ1ⅡⅡ11「11"1Ⅱ川1Ⅱ11"111111Ⅱ"11111111111Ⅱ1Ⅱ1"111111111Ⅲ111Ⅱ11tl,1Ⅱ11Ⅱlt111111ⅡⅡ1111Ⅱ11Ⅱ1"Ⅱ1Ⅱ1ⅡltⅡⅡ11Ⅱ1"1Ⅱ"1Ⅲ"111Ⅲ1Ⅱ1111111111Ⅱ1111ⅡⅡ1Ⅱ11Ⅱ1"山"Ⅱ「Ⅱ11Ⅱ1ⅡⅡ11"Ⅱ1111Ⅱ1【"Ⅲ1ⅡⅢⅡ1"1Ⅱ1111111Ⅲ11111ⅡⅡ11Ⅱ11】11Ⅱ11Ⅱ"Ⅱ1111111】111ⅡltⅡ"1Ⅱ11111111111111111111Ⅱ1Ⅱ訂ⅡⅢⅡⅡ1111!"11」Ⅱ111111111111Ⅱ1111111Ⅱ"1Ⅱ【Ⅱ1Ⅱ11111"Ⅱ1111Ⅱ11t11111Ⅱ"1

^ ヒューズ遮断器

満たす遮断器が AΩB 川!ノーヒ".ーズ遮断器である.

ポ器は防衛h'制パの衝峡'誠験忙1イ11リるように堅恬1な

榊造で"動リ1外裴1雛Kは衝撃緩仙裴楢サバ茄え,緊急,の

ば才い山卿jリ1夕十奘1汽を U ツク司、る裴1置を}寺つ低か,そ

の接続導体を取外したり"源をUJることなしK容易κ

遮断器を取外してきるよ5挿込型接続詳つきである.

衝撃試験機は船k裴備する裴胤が火際忙受ける衝撃

K類似の衝撃をあたえることができるもので, ノ、ン弌,

で/ンビルフレートを川」く/j式で垂11リ,背向,側面の

3 軸ガ向の衝撃を被試験物にあたえることがきる構造

てある.ハンマの重さは 40olbs,最高落下高さは 5ft

でアンビルプレートの受ける最高加速度は頂面衝撃約

2,20og,背面衝撃約 4,30og,側面衝撃約 2,40og,尖

頭値までの到達時間は約 150μS である.

AΩB 型ノーヒューズ遮断器の構造,特性,試験等K関する

詳細は5月号を参照願いたい.

車台共通

AΩB 刑ノ

a 陰

ヒューズ迎断二晶

衝盤試験機

台

、'
11

二

)
1

、
、
゛
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区 別

特 気体加熱装置

電気弁回路の保護装置

放圧装置

起動停、止確認装置

螢光体

電力変換機器の保護方式

電気弁型周波数変換器の出力調整装置

含水分率測定用電極装置

高選択性棚超短波受信装置

鉄網用化学研磨液

陶磁器製碍管と金属体との接着方法

測定応動装置

定電圧発生装置

自動電気ドライバー

直流電磁装置

直流電磁装置

磁石発電機

鎧装型速断器

熱型需用電力計付積算剤器

遠力監視制御装置の保讓装置

遠方監視制御装置の保護装置

遠方監視制御装置の保該装置

蓋止装置

積算電力計の温度誤差補償装置

雷:磁シ十ツタ

除電装置

パンタグラフ集電裴置

励磁桜覆蓋の移動操作裴置

小銀璽ξ流器群排気答

筒ナ杉ヒューズ

才イーゼル電気機関車冷却7太ポンブ制御装置

変圧器放圧装置

変圧器の温度測定装置

チューリ*プ型接触子

磁石発電櫟
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_ス冷却機

フリーサ

CW型冷凍

ホームフリ

アンモ

熊

狛用

SU型冷凍機
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密男型冷機
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