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表紙 1 (株)ニチイ大分店納めシ,ーケース

スーパーヤーケットの食品売場のシ"ーケース冷却システムは,冷媒配管をし
た直接冷却方式が普通であるが,(株)ニチイ大分店納めショーケースの冷却シ
ステムは,力が1羽で始めて採用された問接冷却(ブライン冷矧D 式で成果をあげ

た。

この力式の特長は,信頼性の高い当社BCS 形ブラインターラを使用L,シ"

ーケースなどの霜取りは電熱器ヒータを使力ずに,冷凍機の排熱を利用して短時
問忙霜取りを行なうなどユニークなシステムである。この方式による省エネルギ

,省力,高信頼性が各方面から注目されている。

表紙2 三凌電機ヒートポソプ機器シリーズ

表紙3 三菱ロスナイ

表紙4 三菱低温機器
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▲

Display cases delivered to oita store of Nich而 CO., Ltd.

For a refTigeTating system of display cases operating at a food stoTe in a supeTmarket is used normaⅡy a ditect cooling

System with condensing units. However, the refrigerating system of t11e display case delivered to the oita store of Nichii

Company is that of a brine cooling type that has 、een for the first time achieved in this countTy

The distinctive advantage of this modelis of a unique system employing a highly reliable type Bcs brlne cooling

Units of Mitsubishi make, and having a defrosting function of the display case through the utilization of exhaust heat

Of the refrigetating machlne wiuthot resorting to an electric heater. The economy of electric power,1a卜or saving and

high Teliability of this system is drawing attention of the circles
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UDC 621.565

ブライン式ショーケース冷却システム

西村圧机・佐j藤耕彦・牛川文1・、忙・仙リ反征宏・小島照屶

三菱電機技報 V01.48NO.5・P559~562

従米ン,ーケースの冷却は,もっ1志Υ"耐脚影雛と方式か採用さ九くいる.ブラ

イン式に上る,介ノ゛は,スケートリンク・1製氷・孔"'・化学丁jY.テの裴脚て数多

< 1采jⅡさ九ており,町1_1.ではこのた力の,、1^リⅡプラインクーラをニニッ 1,に i L

め製品化して名力爪1の剣1上にこたえてきた.ブラインパによるショーケース冷

却は,制.熱利用による温プラインテフロストに1占長があり,さらにはla頼1生力

高く,保守の告力化にも役立っもので,今皮大了スーパー(株)ニチイ火分1占に

納入したのでこれ、らを糾介する.

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 628.84

PAH形エアソースヒートポンプパッケージ

八ξ,徐・・・糾州1,成'占

三菱電機技報 V01.48NO,5P563~566

0

ここ数午,空ぱ"畿のヒー 1、ポンフイヒが/0、述に近んでいるが,むかでもエアソ

ースC午ム、"源)ヒー 1、ポンブユニソ 1、は,その1'ホを占め1,「,々のユニッ 1、か允

号ιさ九ている.

ー'111.でもパソケージエフ'コン仁っいぐ小¥f111.の(hl"欠j杉( G A H "三)を允り勺し

ている力,このシリーズ仁削、いぐ火芥_址のタクド'、,,UⅡj杉(P A Hj「分をⅢ1允した

アA H形はりモートコンデンサタイフでPAH-20,30,如の3 機柯,をシリー

ズとしているが,この11様・",造・柁能などについて紹介する。

UDC 697.94

産業空調用GAT形パッケージエアコンの運車餅寺性

丸山忍、・佐久湖
:1゛
イ 1 」

三菱電機技報 V01.48NO.5・574~57フ

近年パソケージエアコンのN及はめびましいものかあり.1述メ、の空父,11仟Π

とは別に,産業空J砂Ⅱとしての1子饗も高左っ くt、、るへ
ー゛^^

1,井1.・では従米よりHVRe/1'jjパを}系川した水;介式GTj杉<,ケージゴ、ブコン

を製作してきたが,水,分人パソケージエアコンを午11小XJ,1に使川する場介には

揚所剤王力を・・・定に判.1,、するために,;介ノ.U水i品,水:,1'剣節および冬剣の冷』、山kの

凍結防止が必安二なこ上かゞ入システ'、が複俳となる.このた力11'1Ⅲ空,町に使刈

できる0誇;令J又、ぐツケ・,シエアコンの俳1允かYほ九るようになり,"1_1'くはこの

0 GAT形パノケージエアコンをⅢ1允したのたしヰこの斐g!にこたえて

J)、、てミajb,、る

UDC 621.57

小形半密閉形コンデンシングユニット

古川博一・辻彰、之

三菱電機技報 V01.48NO.5・P590~595

UDC 697.912

エアハンドリングユニット

渕川前"」・太別武俊

三菱電機技幸艮 V01,48NO.5・P567~569

0

弁獄行の允INにイTつ、C、 UU血む生U証業境や作jミ瑞μ尭か要IRさ九,エアハンγリ

ングユニットの1吊要はJ1夕洗に多く左'つぐきた.他方,据什スペースのimか i'h

よりコンパクトて,俗Ⅵ南巳むエアハンドリンタニニッ 1、か映求ざ九るよラになっ

UDC 697.94:53483

薄形パッケージエアコンの低騒音化

上!激俊劇・小島1、}U唖

三菱電機技報 V01.48NO.5・P578~583

j1ど丘の?邑、姻設僻1」の暫及はめさましく,いろいろむ,上1勿にι也,1tざ 1τている.

して空'Jwj式も,空J1機器もその廸物に'、さ b しい力式・号"器がhJn・了九,

のH,)嘉も JI.常に多い.

そのひとつとして, i品水コイルおよび小形圧縮械を内j巌Lた'当形パッケーシ

ニアコンを行室に分散配工した側珍功)散式空山νjバがあろ.こ九捻」ヒ杖的商級

むや池力'パとしく,今後*すますその発腔が期1↓さπぐいる.このような油勢

の小で,火社として捻,オフィスその池の業膓則はしゞ,ろノ、 n.'も別にも・1つ)

うのι父R をそ応じられるよう,1、1仁迎札、

0
0、

そ d)1ル.11ξ村なった低騒片形"形パッ ケージエノコン.'πノこのし

斗丁忙などについて縦告する

0 、、

力

主として1.駄W↓ソ、下の4y鳥閉形コンテンシングユニッ 1,による丁ノ1背支邦↓のレ

ベルアソブに1下ラ火形1旨1司三,ベル 1、虫、り"t,_報仕上袋櫛'カ、゛メ乃ガス;届九によ,

する納〒介なとを妾すろことのおる1刈放形コンテンシンタユニッ 1、からの、、刈と

して,力か111でもよラやく 2.2~3.okW以 1ニヅ)小形コンテンシンク
゛「゛

.丁L ,ニ. ノ

は斗ジ密W仙jに移lfしつつ島る.

しかいド密削形コンデンンンタ

する確動"艾を内゛'しくいる.,'ι、

なるのて,このゞ.」、についぐ

る資料をもとにど'察してみ

ユニノトは冷媒!川路小に往没刑J1噺市畿を唖動

"1放形ど仙川限界・1史jU力Υ大なとで火きく災

いくつかの少験ミ占来とノ↑まで縦告さ九てい

た.

このたび,出仕で強従米の新U杉・桜形二つのタイブを企く.所しいコンパク 1

なーつのタイブにまとめたエアハンドリングユニット新形シリースをンU成した

ので,そのIS長,稱造,'注能'亭について述べる.

UD0 6252.06

車両用空調装置

和栗断歌巨・杉山勲

三菱電機技報 V01.48NO.5・P570~573

0

小両用空IJ"装{工の形式を機能別に分無し,その1ι知を述べると41'に,ゞ11近剛

允しi呉蹄を女介めている代1"均1三1小、すな力ちA U75形ユニッ 1、クーラ、 A U76

形ユニノトクーラ, C U]9形ユニソトクーラについて,その甑暢を'1ι〕主しNⅡ系

カ'爪i力参どにがJj'る.

UDC 6216ν.63:697.953

空調機用ファンモートルの特性

戸"制呆彰、・佶太茂

三菱電機技報 V01.48NO.5・P584~589

窄J俳又元ジX士心、成長をしくきたか,そH仕人々の牙近むものに女ってきたこ

と志゛、11木しくぃる.快即,1む凡,,;円'側併をつかざどる'11JⅡNに'ちっ、C,かく九た主

役「フプンモートル」についく従来捻あJ り深く那求了九くいむかったか,力之

j丘1稲11酔祁の公、'!1細迦を機にファンモー・トルへの武!小i支力叫斤たにさ九くいる.

低嘔古化・空冷化はもとより空J1システ/、に火いにかか力るレ、wt しく,

つの領城に位織つけら九つつぁる.水文ではこラしたこと力寸力空讓!織川ファ

ンモートルの,S長にっいくー・般のモートルとの納遂"、iをあげなカイみ概要を

述べプf方のご参考に劃'した

0

ニ
、
ニ
、
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UDC 621.565.9

パッケージ形冷蔵冷凍クーリングユニット

作野効

三菱電機技幸艮 V01.48・NO.5P596~600

コールトチェーンの発1熨と北に/0、励・上る{氏il'川冷蔽1小にIJ しては,従木カイ,

コンデンシングユニノ 1、による必U也丁.1;、カ、式が多く1iJⅡさ九ぐきたが,11之近捻

現地工.Ⅱ省力化のためメーカサイドで冷諫サイクルをパノケージ化したユニノ

トに刈する要望が高まってきている.

当社においては,0.4kw~1.5kWおよひ15kW以上についてはすでに小j喪取光

に踏リjり,数多くの災紬を予.ねてきたか,3、山1は川小町益哩一20~-40゜C川とし

てACS形冷凍クーリンタユニノ 1、を5.5kWから10.8k、V まて・3 機仟櫛允したの

H能女yについて邦1介・}'る.で,そのイ上1]、・ 1ル迅・

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 69771 +69797

CAH形空気熱源ヒートポンプチラーユニット

河原隆火

三菱電機技報 V01.48・NO.5・P601~605

1」1ι

空父を熱i原とするC<H形や11」水ヒート太ンブユニソト仕,川'今の火父朽染

問題および省介泌,竹エネルキー川"里の而で,より効米的む午脳下山リJパの・

つとして新たな允1」(か川1竹さ九くぃるが,/H叫こ八ゞ,の引.会M勢にマノチJへ

く竹資源・?しに、小化,騒;'村Ⅲ題にヌ゛処{ハ企シリー・スモテ儿チェンジをリυ心し

UDC 621.57:697.94 ; 621382:621.316825

冷凍空調機用IC化温度制御器

j傑井学・太IH ;成・ Yi水イ,i火・宮111奇行訴

三菱電機技幸艮 V01.48NO.5P616~619

ノ'.

また, HVRe/上i ノステ 1、をliJⅡし,鉐゜C の,1'ml、、レk を安ンE じCI!;゛,しる C A Ⅱ

形は,リL介地における y数の柚川リC紬力ゞ,そのリJ11Πが0:,11.ざ札てい乙のて,

0ノ才阿モテルチェンジしむ斬 シリース'のIN安ど,フ父冷地仁お{}乃運,"、1、1

性を紹介する.

最近の冷徠空J垰鄭1}では,礼会的歌:訥である省寳源・竹力などの1、fU〒Π辻快

辿作との両立,あるいは紙温,高温領址への述,松苑1川の拡火など機解Ⅵ、能の向

上か一段と頻K劃ま九ている.この〒占来,冷凍空渕機器用溢度;W御器は,拓堤む

;1川1畊予跿を要求ざれ,従米の機械パi品哩制御器では機能的に満足できない而も

生ヒている.

このNの要求には,トランジスタやi貞りナ1艸断器を川いた確〕'・式il,Uだ1刷御1器が

仕川さ 1しるが,これtジ11能・紬格・イ'汁旦".・_:1υ永性のいすれか仁剖題かある

倹■し,温/生制御川に,趣 Lた1
」ノ」」

力九力れ!工こ jリ,の変・{j、1 を

0
オ"二 11

八15410IP と,こ九を刑いた '11!'1,f ,,'ノ)'たグ)一ι そ グ)ーー.110r)

槻安を絽介する

UDC 697.32:628.517,2

石油温水機の低騒音化

山地}1,・八1川リ・,,火

三菱電機技幸艮 V01.48NO.5P606~609

UDC 628.16

オゾンによる上水処理技術

円畑則一・森負
.七」'.

三菱電機技報 V01.48NO.5・P639~645

現Υ11,11ij牙でノくきむ陶題となっている仟々の公',i1の小てち,!"冉'左Y'11仕1、11'

氾、辻の身近仁発小ゴJ、る問}趣である.住宅のセントラルヒーティンク仁j1上"',九

る1荊1!i品水'1についぐし,'UU雌な11心bJ を得るラえで,この"゛Π立Υ,11のノLM1上立

らぬよう低騒弁化か悔くYほ九ている_このようなN会的映求仁よ1処すへく紙

騒名リ杉石i1扣品ノk幟の1刑発をljなった.本文でば,この低"よ冉形イf離Ⅱ糺ノk機の1刑

発に打"寸こ低j,゛古化の丁・法について述べる.

UDC 621313333

低騒音誘導電動機「サイレントライン」

神IH昭火・川小英帖・小吉降・堀内形"多

三菱電機技報 V01.48NO.5・P623~633

址近,左Υ,;1卿題に関迎してイ1W"'f誘,芋"動機グ)リJ饗が増加し,また,その紙

,,金'テ佃.にヌJ、;、る要1」くι厳しさを加えつ、あるが,◇!"1," 11.でばこ九らの'1,1,聖

増加にかんか、な「サイレントライン』ンリーズを亢成した

この「サイレン 1、ライン」シリ・・ズに,ナ1社のR午にb力る{JU嫉"雄動憐製

作災紬を地しWi私さ九た扶1ι、jの成米てあり,り,ン捉京什位の往舮摸q!に十分に応え

得るものとイ'1-1る次第で1・,る

UDC 621.57フ:681.303:697.97

空気交鷲原ヒートポンプによる空調環境のシミュレーション

笠讃紘・山W奇起助

三菱電機技報 V01.48NO.5・P610~615

0

空☆(1黙原ヒ・ートオt ンフ"は,?j'工才、ルギーあるい仕j岻公"i1の励iかゞ、もh干肺H'の

1εい空J苛機である.しかしタト会U品1だの変化によってそのi走ノJが会力るため,'」

正な機器の送択・棚鶴はたはlk辿環境を尖呪する仁は,空ぷ1環嶢lk況をf'刈1

ることが必妾である.そこて,・ーつは空,J"÷jj、」仁おける共以之をモデル化しぐ

ヒートパランスのJ'奇越敷分方"りtをたて,こ九を数仙枯分して辧1唆,刈例どの

'対応を行むい,シミュレーシ,ンの愛ナⅡ1を倹,・jした

また仙易な丁ψ禎によって空J艇業」尭をシミニレートする力'法にっいて述べ,

0気熱謝!ヒートボンプを H本 各地に,生縱したとき,機13の述、;;1人況ある

いは空'J尿1大況について,1'工1 した例を示した.

シリ

水川

UDC 6219・52:681.323

高精度2ミクロン指令用数値制御装置

MELDAS・4200/2M

桑・川博・洲1_1俊節.

三菱電機技幸艮 V01.48NO.5P634~638

ース

川

_1フKのオゾン処別は西1圦論川で丈川さ九ているが,我がfl,1でも脱央をΠ的ど

して検'けさ九,いよいよ尖1心力段陪に人っぐきた.我がル1でリι川さ九る」昜介,

1川獣,'111 とは'b品がy,!なるた b に,核,十J、べき 1熊+」がル'1剖1迦.'1、ψ、いくつかあウた

オソン処"!による史父除』;効米か;'Π.炭処」氾仁くゞ。べ、ぐすぐ九ているか上・)

かか第・・のⅢ!迦であるか,この.、',;に1班して{■多くの畿告があり,オゾン処」叫の

佼位H_力姉袮立さ九たと、み;,九るので,こ、では処゛摸斯Nの内て刈題とさ九た,

処川水小における耐嫡斐"子i,素の細題,水小残紹オゾンの1卸迫,判父オゾン処"t

0 に処"裴;汽をシステニ、的に検,十上る」牙介にのⅢ」題についてのべ,姑後
_.__..゛t,,

1丁1生についてのべる.〕KU HシはXU臣女H '1 の

0

企輔犠械加、fの分野における省力化のにない予どしての数仙.11断卸エイ乍機1戒力

・N及はめざましく,初川1において壮沈」イル機1戒上しぐ扱か力九ていたか,』見11、y.凸

では工作機被のIJ免六数の企"、に,1,める1,11介も火11川に川ザ→またψ品広く利刑ざ

九ている.冉11.の数紬{錨倒f共mのMELDAS ンリースも勢ぞらいし,統鷲をは

じめフライス継,アシニングセンタモゞ1tytl'げを博していろ.

木文はエイ1半對成のーつの課遡であ駈,,'井削だ化に取組み「高札捜川NC」の栓

0吋と製作を行ったので, 工

N C, NELDAS・4200/2M についてのべる.

と1る工の

1

一
一

力



UDC 535374:668.8

色素レーザの発振波長に与える溶媒効果の検討

高橋健造・草川英昭

三菱電機技報 V01.48.NO.5P646~649

色業レーザの15長は発拭波kのチューナビリティーとレーザ活性な色徐の,

種類の豊富さにある.しかしレーザ充振の出カエネルギーを考旗するとチュー

ニング波長域及ぴ用いられる色索の種類は笑用上かなη捌限される。そこで出

カエネルギーを低下させずにチューニング波長域を広げる方法として,従来の

物理的方法によるチューニング法に溶媒効果を利用したチューニング法の併用

をぢぇ,その有用性について検a寸した.その結果色素一単一溶媒系では 10~100

オングストロームの範囲でレーザ発振波長域を広げることができた

0 けい光1寺性とレーザ発振1.訓生を単純な相関また色素一混合溶媒系では

性で表力せないことが力か つこ.

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

第1回は「NC装置の機能」にっいてのべたが,'今回及ぴ次回で rNC装置

のサーポ機"心についてのべる,この「サヤポ機枇」はNC装置の手足となる

部分で,従来チ埀々の方式が提案され,笑用化されている.したがって,.この分

野の技術動向の進歩は著しいものがある.

UDC 620.169:678.5:62131533

プラスチック電線の耐環境性
飯阪捷義・舌N野勇

ミ菱電機技報 V01.48NO.5P650~653

0

可型!剤の種類にようて耐熱クラスが異なる2N類のPVC心線について,行

種雰囲気小での熱劣化の研窕を行った.可塑剤TOTMを含むPVCはDOP

を含むものより熱処埋、よる亟量i1成少迷度は小さい. PVC小の夕戈存塩業量お

よひ"1・ψ剤、削ンU よ 1),"1'j■の;ri.1Ⅱ減少への寄ιi・の化痩をUI,1べた

冷熱サイクレ,およびフレオンガス小てのPVC'"線についての熱劣化試験

をイ」'ウ大:.ル:父的および機械的竹.1'iの経1寺亥化1.1性を山1べ,空気小劣化は験に

おける場合と比皎した

UDC 6219・5乞心81323

数値制御装置シリーズ(2)

一数値制御装置のサーボ機構にっいて(その

桑田博

三菱電機技報 V01.48N05P654~662

0
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ブライン式ショーケース冷却システム
西村正雄*.佐藤雅彦*・半田文雄*
保坂征宏**.小島照男***

近午,冷凍翻郡食晶の普及はめぎ立しくA後一届一般家庭用の火

きい伸びが予想され,吏に生鮮食県"ついて、鮮度の保持の様か衛

生 11,美的観点 Eから、.スーパマーケ,,ト,ゞバート仕込■より一般小売

店にいたる主で,シコーケースを設躍する店舗が増加Lてφる。

従来みヨーケースの冷却はもっぽら直接膨張力式分井采用されて力り,

当ネ1:でほとれらの左めの冷凍機・シ,ーケースを数多く市場に川して

いる。ーカ問接膨張方式(づライン式)ほ,スケートリンク・製氷・冷蔵

庫・乳業・化学工業等の奘躍に数多く採用されて力り,当社におー

てほとのた吟の専用づラインクーラをユワ,汁にまとめ契吊,化L,冬ブj

而の期待にこたえてきた。

今庭づライン式にとるショーケース冷却システム左開発L,大乎スーバ

の(株)ニチイ大分店に完成したのでこれを紹介する。

1. まえがき

UDC 621.565

2.1 特長

(1)短時問のデフロスト

冷凍機の吐出ガスを熟源とした温づラインを利用ナろゞフロストは,

短時問に確実に行らととができる。

(2)全体共置の高信頼性

専用のづラインクーラの冷媒配管は最短で,冷媒チャーづ量も最少量

で土場で試運転まで済んでおり,最も効率の良い状態で冷凍機の運

転が可能になり,装置全体の信頼性は高くなる。

(3)冷砥消E力を貯蔵するこ巴ができる

万一の故障,停電があって、づラインに鷲冷さ九た能力で,ショーケ

ース・冷蔵庫の温度上打・を防ぐこ主ができる。タンク寺設躍できる場

介仕この特長が最大隈に利用できる。

(d)保守の省力化

、ちろんづラインクーラは「ユニット形」<、作業主任者は不要となり,

前記の理由から、装置全体の保守の省力化に役立っている。

以上のようにφろいろな特長があるが,冷づラインを搬送するづラ

インボンづの入力が熱になり,づライン配管は直接膨張方式より太φ口

2 ブライン式ショーケース冷却の特長

径が必要巴なり,設備全休としては多少割高な亀のになるが,とれ

らを考えに入れても十分むメ小,1、を有ナるシス〒厶巴考える0 左お,

設計施tの際には、初期の計画段階から施ホと打合せナる必要があ

る。

2.2 デフロスト

a)力法

手フ0ストの開始.紹了の指令はタイマによって行なら。開始の指令

によって三方弁が切換わり,ショーケース冷却噐内の流れは冷づライン

から温づラインにたり冷却器の霜は迭け梳れる。冷却器の温度が上プ1

して過熱防止器のゼリト温度に達すると,温づラインの流れは止主り

冷却噐の水切りが行われる。終了の指令により三方弁が元の状態に

釖換わり冷却運転となる。

との力式では冷却噐内部を況づラインで加熱ナるので,部分的にテ

フロストされるととがなく,冷却器全休が平均にしかも迅速に行た力
1 '1

れ,特に手フ0ストしにく V、 Uぺンド部分も完奈に手フロストされ, ΠΠ

温の上昇も小さくて済むととになる。

(2)温づラインの温度

短時問でゞ70ストナるために温づラインの適温があり,低温用で

30OC,中高温用は20~25゜Cが最適である。これけ中高温用 10分,

低温用 20分に手フロストタイマをセヅトして,この問に完分に手フロスト

し,かっドレンの水切りも終了させる前提で試験した結果である。

(3)¥フロスト時の空気温度・品温の変化

空気温度が最高点に達したときの温度は,ヒータフぢ式よりもづライ

ン方式の方がやや低目であるが大差はない。しかし高温に貯蔵品が

さらされる時問はづライン式の場合の方がきわめて短く,したがって

品温の上男.は電気ヒータ方式の数分の1になる。更に旧濯に復する

時問もヒータカ式に比べ非常に短時問で復帰でき,貯蔵解,の品質保

証上から宙大きたメ小"になっている。

図 1.,2.,表 1.は手フロスト時の吹IH空気温度の変化,品温最高

点の温度変化を示す。

*三斐電機(キ朱)木社林三斐電機(株)長崎樂作所 訂本建鉄(株)*:糾二
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図 2.ラ!フロスト時の品温最高点の温度変化(1徐霜時)
Changes of temperature when articles being at the

1〕ighest temperature (defrosting).

表 1.手フロスト時の吹出空気温度の変化
Characteristic of air temperature at defrost time

同兆が 5゜C 以上に品遍最高点の侃皮上
デフロスト方式吹川口遍度の最高点ある時問帯 昇度

-1子Cの範囲で, BCSシリーズはづライン出口温度一60゜C~-2伊Cの

範囲で使用できる。

特長はつぎのとおりである。

(1)づライン専用ユニット

づうインとしては,エチレンづりコール,づ0ビレンづりコール,塩化カルシウム

および R-11を使用するこ巴ができる。

(2 ) HVRe/Liシステムa)

これにより低温運転での冷却効率100%を突現し,さらκいかな

る温度にお゛ても全く安定した運転ができる。

(3)メンテナンスフリー

密閉圧縮機・乾式冷却器を採用してぃるので,油チャーづや軸封装

置,電動機の保守などめんどうなメンテナンスからいっさ込開放され

る。

(4)全自動,作業主任者不要

押しボタンスィ.,チを押すだけで起動し,あとは各種制御装置忙より

全自動運転を行う。また全機種とも作業主任者不要である。

(5)完備した保護装置

ユニ.介形として必要な保護装置はもちろんのとと,電動機巻線,

温度保護サーモ,吐出ガス温度保護サーモ,水銀式過電流りレーなどあ

らゆる保護装置を完備している。

(6)小形・樫量・据付が容易

冷却器回りの熱絶縁・冷媒チャーづ・冷凍機油のチャーづまですぺて

工場で済ませてぃる。したがって,現場における据付土事は,水配

管,づライン配管と電源接続だけである。

なお,本文ではシリーズ各機種の仕様等は省略する。

5.(株)ニチイ大分店納入ブライン式ショーケース

冷却設備

前述の特長が認められづライン方式が採用された。以下に木設備の

概要を記す。

5.1 概要

(1)設置場所:大分市中央町2-3 (株)ニチイ大分ショ.ワピンづ

ラ!パート

(2)食品売場:地下1階 1,50om9

(3)運転開始:昭和48年9月28日

図3.は,地下1階食品売場の配置を示す。

5.2 主要設備機器

(1)ショーケース

(i)低温用: ADV形多段ケースX6台, KC形平形ケ

10゜C

11゜C

50

3.

6分30秒

Ⅱ分30秒

ショーケース

0.34 de宮

1.odeg

560 三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5.1974

(除霜時)
defrosting.

10

(韮)中高温用: ACU形ケースXI0台, AD形多段ケースX33台,

ADR形口ールインケースX 2台, KC形平形ケースX 2台, SM形対面ケ

ースX 2台, SF形ケースX 1台

(1H)非冷用: ACU形'ケースX 3台

6田柱前用: ACU形ケースX3台, AD形ケースX8台

以上合計71台,図 4.,5.は設置されたショーケースを示す。図6.は

ショーケース内づライン配管を示す。

(2)冷凍冷蔵庫(本設備もづライン式冷却である)

(i)冷凍庫:庫内温度一2デC,6.6m3(2坪)アルミ製づレハづ

冷凍庫X 1基,43m9(15坪)ステンレス製づレハづ冷凍庫X 1基,12

ml(3.6坪)アルミ製づレハづ冷凍庫X 1基

(註)冷蔵庫:庫内温度0゜C,20m,(6坪)アルミ製づレハづ冷蔵庫

プライン方式

ヒータ方式

20 30

3.1 外観

すべて直膨式と同一て、、寸'法・ラ三ザインなどに変化はなく,づラ什ア

ツづ方式にして庫内の照度を数段向上させることもできる。

3.2 内部機の特異点

(1)冷却器

づラインではその粘性係数が異なり流体抵抗が急増するため,これ

を防止するためバスの分岐数を増している。また膨張弁のかわりに

冷却器出入口にゲートバルづを設けている。

( 2 )手フ0ストヒータ

温づラインによるゞフロストであるので電気ヒータは取付けていない。

ただし低温用ケースは底板部でのトラづルを防止するため一本だけヒ

ータが設置されて仏る。

(3)過熱防止器

直膨用では低温用ケースにのみつけていたが,づライン用ではすべ

てこれを使用する。庫内温度の同じケースを手フ0ストづルーづとして

まとめて制御することによりその数を少なくできる。

(4)庫内配管のスペース

配管口径が太くなるので,庫内配管を通すため冷却宅の左右壁に

ある配管通し部分を大きくし,施工を容易kしている。

4.ブラインクーラ(BCL, BCR, BCS シリーズ)

づうインクーラは,独特の冷媒制御システム, HVRe/Li方式を採用した

全く新しいタイづのづラインクーラで, BCLシリーズはづライン出口温度

-20゜C~4゜Cの範囲て、, BCRシリーズは,づライン出口温度一35゜C~

40

九
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(4)冷却塔

HT-125 C形 125 冷却トンX 1基
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予備)

(iii)低温づライン送液用. 10OMSⅡM形 22kw'× 2台(1

台予備)

(iv)中高温づライン循環用.10OSFM形 7.5kw'× 2 台(1台

予備)

(V)中高温づうイン送液用: 10OSGM形 15kwX 2台(1

台予備)

(vi)温づライン循環.50LPD63.7形 3.7kwX 2台(1台予

備)

(vii)温づライン送液.50LPD62.2形 2.2kwX 2台(1台予

備)

(6)づラインタンク

(i)低温用.7m3タンク,鋼板製

(ii)中高温用.27m.,鋼板製

(iii)温づライン用:35m3,鋼板製

(フ)制御・監視盤

(i)起動制御盤:3連11所

(註)遠隔監視盤: 1面

(iH)ショーケース照明盤: 1面

(iv)手フ0スト制御盤: 1面

(8)三方切換弁

電動式Lボートポールバルづ:25A~10OA 計28個,図 8.は,壁

面に設置された三方弁を示す。

(9)使用づライン

塩化カルシウ△30W%水溶液,凍結点一55゜C。

5.3 負荷計算と冷凍機選定

(1)負荷計算

中高温系統・低温系統の2系統について負荷計算した。本設備の

負荷の項目は次の通り。

(i)シ,ーケース冷却負荷(負荷率を昼間0.8,夜間0.6 とした)

(ii)冷凍・冷蔵庫負荷

(iH)タンク・配管からの漏れ負荷

(iv)ボンづの発生熱負荷

(V)ホ,げ'ライン再冷却負荷

(2)機種選定

上記負荷に対応するづラインクーラ仕様は下記の通り。

(i)低温づラインクーラ: BCS-50× 2台,づライン出口設計温度

-38゜C,冷却水出口設計温度十35C,使用冷媒 R-502,電動機

37kw',冷凍能力 31,50okcavh

(ii)中高温づラインクーラ● BCR-80× 2台,づうイン出口設計温

度一1宇C,冷却水出口設計温度+3デC,使用冷媒 R-502,電動

機 60kw,冷凍能力 76,50okcavh

(3)づラインタンク容量の決定及びバ.,クァッづ対策

タンク容量は次の基準によって決定した。

(a)中高温づラインタンク容量

中高温用づラインクーラ 2台のうち 1台が3時間停止しても,づライン

温度の上昇で品物に影響を与えない範囲であり,旦.つづラインクーラの

圧縮機入力が電動機容量を上回らないこと。
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(b)低湿づライン系統バヅクァヅづ

低温用づラインクーう2台のうち1台が故障停止した場合は,小尚遍

用づラインクーつ 1台を配管釖換えにより低温用K充当し,タンク容量

については,上記(a)の条件は考慮していない。

(C)温づラインタンク容量

温づラインの設計保持温度(+30゜C)で手フロストを行なV、,手フロス

ト終了時でもその温度が十20゜C を下回らないこと。

5.4 設計施工で注意した事項

設計施工で重点的に注意した事項は次の通りである。

(1)づうインの選定

有機質づラインは低温下での粘性が急増しボンづ動力が過大忙なる。

腐食性に難点があるが塩化力1レシウムづラインを採用した。防食添加剤

としては正利工業のチヒ0P-1U を投入した。又開口部は密封し吸

湿忙よる濃度低下のないよらにした。

(2)三方弁の選定

三力弁の略什様は次の通りである。

(i)弁形式:ポール介

(ii)ボート形式. L ボート

(iii)ポートサイズ:25φ~100φ

(iv)切換角度 90゜

(V)駆動方式:電動

(vi)切換時間:9~19秒

(Ⅵi)弁本体材質.中高温用=FC-25,低温用=SCS14

(3)づライン主管位置と空気抜き

づライン主管は,空気抜きおよび保守管理の面から床面ピ',ト内配

管が望ましいが,本設備は建築構造その他の理由から天井内配管と

なった。配管中の空気たまりは流路抵抗を増すのみか,振動,騒音

を発生し更には腐食の促進にもなる。したがって配管の鳥居部分に

はすべて空気抜きを設けるこ巴は当然として,づライン充てん前の水

張り時には空気たまりのないよう行った。

(4)バ.,クァ.,づ対策

次のようなバリクァ,,対策を採用した。

(i)低温用づラインクーラが1台停止しても,配管切換久により巾

高温用づラインクーラ 1台を充当させる。

6i)中高温づラインクーラが1台停止して、,タンクの薬熱により

3時問温度保痔ができる。

(難)ボンづはすべて予備をお仏た。

(iv)各電磁弁・電動弁の前後には弁を設け,部分的補修ができ

るようにした。

づライン式によるシ,ーケース冷却設備にっいて紹介したが,本文の

執筆にあたり,(株)ニチイ西日本本部およぴ工事関係者にビ協力を

仏ただいたととを厚くぉ礼申しあげる。

6.

( 1 )

む

大門,保坂,谷本:三菱HVRe/L1づラインクーラ,三菱電機技報

す

44, NO.4 印召 45)

び
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Air conditioners wor]乱ng on tl〕e prlncjple o{ 1〕eat pumps l〕ave made great advance Tecently. of tbeln those using alr source heal

Pun〕ps aTe pTedomlnal〕t al〕d n〕any types have been on t}〕e marlくet.

Mitsubishil〕as made puNic medium capacity paC1鳳ged alr condjtiona's of diTect b]ow type (typc GAH).1n tl〕e wake o{血is series

]arge capacity units o( exc]usive use foT duct setup systeln (type pAH)]〕ave been developed、 The type pAH is what is caⅡed a remole

Condensel type, compTising tl)reo lnode]s of pAI-1-20,30 and 40 in a series, TI)is nrtic]e introduces the specificatlons an(1 PerfoTn〕ance

0{ t】〕em

PAH牙多エアソースヒートポンフ゜パッケージ

山司女志**
尋裕一*・拭八 .

Air source packa三ed Heat pump Air conditioners

Yuichi Yahiro ・ seishi YokoyamaNagaS3ki works

1.まえがき

エアソース(空気熱諺めヒート'ンづユニ."トが空津目の主流として改めく見

直され,その伸長が大いに朔儁途れるようになってきたことは,

つには瑞境改誇意識の高まりによるものといえよう。今日公害の恐

ろしさは光化学スモ,グをはじめとする大気汚染や水質汚濁など,さ

まざまな形で我々もH常身をもって感じているだけに,熱源を空気

に求め,1寺に暖房塒公害を1_Ⅱさない,公害に犯されない気断凋力式と

して空氣熱源ヒートボンづが冷K瓢q隔されるようにたったのも,当然

の成行きであろう。

竺」礼ではとのたび冷叫耶_,1路に 11VRO/1'システ△を採用した,1アソ

ースヒートボンづパヅケージ PAH 形シリーズを研1窕したので,その1上様,

UDC 628.84

、、、

1再.迭および1生介Eについて択{要を1予1介する。

図 1,図 2、に宝内ユニヅ1、 PAH形,室外ユニリ1、 PVH 形の外剛

;1、ン]<、J、'。

2'エアソースヒートポンプパッケージ PAH 形

P舟1形は室内ユニ,トP△1-1形と室外ユニット PⅥ1形の二つのユ

ニヅトから成り,室内ユニヅトには圧縮機,室内コイル,室内ファン,フ

アンモータ,ア千ユムレータおよび制御盤が収納され,室外ユニ'"には室

外コイルおよび室外ファンが取付けられている分離形のヒートポンづパリ

ケージで,いわゆる「りモートコンゞンサタイづ」であり,との宝内外ユニ・リ

トを冷姑柄C管(現地工事)で結ノVで完成する。

室内ユニットは専用の機械室に据付けられ,冷風・温風はダクト1こ

より各部屋に送風される「ダクト専用形」である。水冷式パヅケージの

代りにこの PAE1形が使用される場合のこと、杉え,ユニットの夕匂杉

寸法,ダクトの接続方向,サービス而などKついては水冷式とほぽ同じ

になるように設計してある。

室内ユニ,,トはビルの屋上などに設蹴されることが多いので,屋上

の基礎の強度、考え輕量化を計っている。主た屋外に設羅されろユ

ニットであるから防しょう(錨)塗装を施し,さびの発生のないよう

にしている。

2.1 特長

(1)公害を出さず,公害の影等を受けない。

(i)空気を熱源としているのでポイラによる暖房のような大気

汚染がない。

(ii)水冷式エアコンに力けるコンゞンサチューづパンクなどブく女や、11の

範猷調麦ガスなどによる公害の号ι轡を受けない。

(2)建築スペースの有効利用

水冷式エアコン,ポイラの組合・せと比較すると,ポイラ宝,燃料タンク,

油配管および煙突などのスペースは不用であり,建築スペースの右効

利用ができる。

(3)独特の冷媒回路

冷媒回路には当社独特のHVReル1システムを採用し,安定}堕耘を

訓"つている。

(4)逆サイクルによる自動霜取り

(i)大形四方切換弁,マニホールドチェック弁の組合せにより逆サイ

クル自動霜取り(ホ介ガスリバース)をおこない,霜取りは短時問で完
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Indoor unit才type【PAH.
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了する。

(五)ゞイアイサー(霜取りサーモ)により着霜を感知し,自動的に霜

取り運転をおこない,霜取りが完了すると自動的にゞイアイサーが復

帰して暖房運転に戻る。

(5)冷房・暖房の切換え

自動大形四方切換弁の使用により冷房・暖房の切換えは,スィ.,チ

の操作で簡単におこなえる。

(6)保護・制御装置の完備

高低圧圧力開閉噐・過電流継電器・溶せん(栓).吐出ガス温度サ

ーモなどの保護装置,また容量制御用ボチイサーモ,ファンコントロールスィ

ツチ(冷房.暖房回路とも),ラ!イアイサーむどの制御装置を完備してぃ
る。

(フ)小形・軽量

室内ユ:,ト.室外ユニ・,トとも必要な機器をコンバクトにま巴めた小

表 1.仕様一覧表
工Ist of specHication.

"、・ーー___1

換弁
Valve.

冷肩能力

暖肩能力

容量制御

形.軽量のユニットである。

2.2 仕様

PAH形の概略仕様を表 1.忙示す。

(i)冷房能力は吸込空気 DB=27゜C, WB=1950C および外気

温 DB=35゜C のときを示す。

(ii)暖房能力は吸込空気DB=21゜C および外気温DB=70C,

WB=6゜C のときを示す。

(ili)騒音はユニ,介から lm離れて,1.5m高さの点の騒音を示

す。

また標準仕様の抵かに次の機噐の取付も可能である。

(1) Y一△起動器(圧縮機のみ)

(il)補助電熱器: PAI(-20 (20kw), PAH-30 (30kw), PAI{

-40 (40kw)

館

電

形

kcavh

kcavh

%

源

名

1・・^

PAH-20

43.mo/48'000

50,000/55'伽0

塗装色

形式X台数

形 名

侃動機容量

冷凍機油

室

100,50,0 100,67,o lm,50,0

20OV .50HZ/220V .60HZ三相 ,

I PAH・40PAH-20 PAH一即

】850 1850 1850

PAH・30 1

内

64,5m/72,om

三菱電機技報. V01.48. NO.5.1974

75,000/82'0卯

^

媒制

PAH-40

引,000/91'000

1440

95,000/】04.000

(瑛)蒸気加湿噐

(iv)ベーバーバン(8klv)

(り風量・静圧変更部品

(VI)蒸気加湿器

(VⅡ)ベーバーバン(8kxv)

(V難)風量・静圧変更部品

2.3 主要成機器

(1)圧縮機

密閉形圧縮機として長年の実績を持つMX形圧縮機を使用して

いる。また保護装置として吐出ガス温度サーモを取付け,吐出ガス

温度の異常上昇を防止している。

(2)室内コイ1レ

づレートフィン式熱交換器であるがアルミフィンには波形フィンを採用し,

また暖房運転時の性能アッづのためサづクールコイル部分を設けている。

(3)室内ファン

空調用として定評のある KA形シロッコファンを2台組込んでいる。

標準風量・静圧は仕様書の通りであるが,仕様表の風量範囲内で変

更可能である。

(4)四方切換弁

冷暖切換えに使用する四方切換弁は 15kW以上の大形ヒートボンづ

用として開発したもので,ボール弁をバルづアクチュエータで切換える構

造のもので弁口径が大きく,圧力損失は非常に小さい。

(5)室外コイル

づレートフィン式熱交換器を採用している。

室内コイル形式

kw

ツ

冷種

形式X台數

量風

機外静圧

電動機容址

風量範囲

MX・4

14/】5

1780

ト

12兜 1320

々ンセル 10B 5/8 のツー
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(6)室外ファン

有圧換気扇を複数台数使用して仇るが,安定運転を図るためファン

コントロールスィッチによるアンロード運転回路を備えるようにした。

(i)冷房時^中間期や夜間の外気温の低下や降雨などにより

凝縮圧力が異常忙低下し,膨張弁の作動が不安定忙なるのを防止す

るため高圧圧力を検出してファンのアンロードをおこなう。

(ji)暖房時^中問期など外気温が高い場合,蒸発圧力が異常

に上昇し圧縮機がオーパ0ードするのを防止するため低圧圧力を検出

^

室外コイル
NO .1 ',1

室タトユニッ 1、
(PVH形)

L.1、力1ろ_乏ι_七__
L.ー...、』一ーーーー^ーー

液ライン
σ児j也工事)

楽本図は冷房時の流れを示す
井E3 号説明

630 低圧「力聞問噐
63F,フフ・ンコントロールスィノチ(E工牙)
63「,ワフンロントロールスィ,チ(冷冴)
26D ティアイサー(F宇1令)
H IJ C 池' ▲ト

圧L 1コ C 低 計

C 1 チニノクシコイン」

ⅡP 1一圧力
1. P 低圧圧力

室外コイル
朋 NO.2 '11

2釦

(2)

(1).

フニホールド

チニソク弁

ノ

舮

H PC

L I、し

均圧室内ユニソ 1、(PAH形)

図 4.エアソースヒートボンづパッケーづPAI{形冷媒系統図
Refrigerant system diagram of air soutce packaged heat pump.

51C52C

してアン0ードをおこなう。

また暖房シーズンにおいてユニ.介の停止中に室外ワアンの上に積雪

して氷結を起し,次の再起動の際トラづjレのないように,降雪時は

ファンを連続運転させる切換スィッチ(手動)を設けている。

2.4 冷媒系統

図4.に PAHの冷媒系統を示す(冷房回路)。室内ユニヅトと室外

ユニ,トを結ぶ配管(破線)は現地工事を示す。

2.5 電気回路

図 5.に PAI{の電気結線図を示す。

2.6 性能

(1)冷房・暖房能力

空気熱源ヒートボンづは,本質的に冷房・暖房能力が外気温により

大きく左右されることは避けられない。

空気に放熱する冷房運転時は外気温度が高くなるにつれて能力は

ダウンし,空気から採熱する暖房運転時は外気温が低くなると能力は

低下する。特に暖房時,室外コイルへの着霜現象がおこり能力をさ

らに低下させる。

寒冷地で用いるユ:汁の容量選定に当っては,この点を十分忙注

意する必要がある。場合によっては電熱器を設置し,暖房能力不足

の際の補助とすることも必要である。

図6.に PA11-20を伊ルして暖房能力と外気温の関係を示す。ま

た分籬して据付けられた室内外ユニットを結ぶ冷媒配管の長さ,ヘッド
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Defrosting operation data

Kより,特に暖房能力は減少することもあるので注意を要する。

(2)室内ファン

室内ファンの風量ICついては水冷式パッケージエアコンと異なり,一定
,J^

範囲内に保つ必要がある。

すなわち風量を最低風量以下に下げると冷房時蒸発温度が低下し,

室内コイjレに霜付きをおこす危険性がある。また風量低下は特に暖

房時忙影縛が大きく,凝縮圧力が上がり高圧スィッチが作動し円滑な

運転が望めない。暖房の中問期など外気温の高いときには高圧スィ,ゞ

チが作動するととが多くなる。

また逆に風量の増加は冷房運転時蒸発温度がト.がり,圧縮機が」

バロードすることがある。

したがって P紅1については室内ファンの風耿鞄処1内に C 股佛i股

,1.ダクト設計を実施することが必喪である。 ql:様表参照のこと)

(3)霜取り

暖房運転時,室外コイ1レに付着した霜を1徐去するの忙種たのブj法

',

"ー

566

上ミ同川コ、ニ

図 8.ワンユ:,トタイづ PAH外形図
OutⅡne drawing of one unit type pAn

が喜えられてぃるが, PAΠでは「逝サイク1レカ式」を採用している0

この方式の場合,問題となるのは室内ユニ,"から「冷風」が吹川

すことである。ルーム1アコン手イショナなどでは, JIS C 9612 に「吹出

し空気の温度が,1部C以下になるときが1分以士続いてはならな

い。」と冷風の叺出しを遊けるように規定さ九ている。

大容量のユニ.,ト忙あっても例外ではなく,これを防止するため補

助電削惜号などを組込み打・温して吹H」すことも実施さ北ている0

PAⅡでは霜取咲重転中室内ファンを停止する方法を採用した。

また同時忙霜取り1侍問を短縮するため室外ファン玉停止させる。こ

れにより,条件によって異なるがPAH の霜取りは約10分以内に

完了ナることを確認している。もちろん室内への冷風の叺出しはな

い。

図7.に霜取り運転時の冷媒回路各部の温度変化例を示す0

3'ワンユニットタイプ PAH

以上述べたPAH形は分籬形であり,性能・品質の確保のため冷

媒配管など設備工事に多くの注意を払う必要があるが,冷媒系統は

すべて工場にて完成した「ワンユニ,トタイづPA11」も発表している。

室内ユ:,トPAf{と室外ユ:,トPVH を共通架台に乗せ,それぞ

れのユ:ゞトを最短の冷媒配管で接続したもので,これを屋上に据付

けるだけでよい。(仕様は表 1.に同じ)

ただし,屋上の室内用ユニ.,トまでのダクトエ事の実施が必要であ

る。このワンユニットタイづPAH の外観を図 8.に示す0

4.むすび

1アソースヒートボンづパッケージPN1形について概略紹介したが, PAIJ

を支障なく運転し,十分忙性能を発揮するには設備工事に負うとこ

ろが多いので,関係のかたがたのビ部解とビ恊力をお願いしたい。

b
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Nvit]〕 tl)e development o{ cconolny agteeab]e ]iYing condition or worldng enviTonmcnt is tequired. Thls bTlngs a、out much demand

for air l〕andHng uni蛤 lately. on tl〕e other 11and from t}〕e viewpoint of instal】atlon space more compact and muc]) 1〕igher peHormence

】)ecome tl〕e requisite {or t]〕e alr hand11ng unlt'

Mitsubishi has now completed now compact type series in the p]ace of two conventional types of vertical and ]〕orizontal insta11a・

tlons by pU廿ing a〕em into one set. TI〕elr merits, construction ond performance 且τe described heTein

◎

エアハンドリングユニット

淵田静男*・太田武俊*

Air Handlin8 Units

Shizuo Fuchlda ・ Taketoshi ota

=ー、^

1 '

Naaasaki works

命

4'

図1
ExteTi0τ

1.まえがき

経済の発展に伴って,快適な生活環境や作業環境が要求され,空

調機器の需要はヲr常に多くなってきた。他方,据付スペースの面から,

よりコンパクトで高性能な空調機器が要求されるようになった。

このたび,当社では単ーダクト方式や各階ユ:"方式等忙使用す

る 1アハンドリングユニヅトとして新形シリーズを完成した。

1アハンドリングユニ汁は,主要槽成部品である送風機と熱交換器の

大きさがユニ介の大きさを左右する大きな要因となるので,新形b

リーズでは,その小形化と性能の向上に留意し,従来の縦形・横形

二つのタイづを,全く新しいコンパクトなーつのタイづにまとめたもの

である。

UDC 697.912

エアハンドリンづユニ,,ト外観(AD 20OS)
View of air hand]ing unit (AD 20OS)

」.ー、,

巻W
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゛キ、

送風椴エリミネータ

C

t{む互J ,リ

(D 小形嵯電

従来の縦形ヰ鄭杉をコンパクトな新しいタイづに絖一した。据f寸面

稙は従来の横形に比べて約釦%(当社比)減少L,従来の縦形と同

程度となり,高さは従来の縦形と比べて約40%(当社比)低く,従

来の横形と同程度になった。重量は従来機に比べて約20%軽減し

た。

(2)高性能の熱交換器

冷却コイルおよび加熱コイルは当社独特の波形みぞ付きフィンを使

ロロ
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図 2.外形寸法
Outline dimenslons of air handling units.

用L熱伝達率を高めてφる。フィンに波形みぞをつけるととにより,

(a)空気流に乱流作用を生じさせ,フィン表面の境界層をはく難

させて熱伝達率を高める。

(b)銅管の下流死角に相当する部分は空気が停滞しやすφ。こ

の気流の停沸を防ぎ,フィン表面を効率よく括用し熱交換が有効に行

なわれる。

(0)冷却の場合,空気中の水分除去に対してはフラ,介フィンより

も効果が大きい。すなわち表面のぬれによる伝熱効果の上昇が大き

V>。

などのメリヅトが得られ,フラットフィンに比べ管外熱伝達率は 12%以

上増加する。
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(3)高性能送風機

送風機はすべて両吸込のシ0.刃ファンを使用し,しかも十分なバラ

ンス調整を行なって込るので運転音は静かである。この送風機は空

調用として特に設計したもので,静圧効率は晟高6006 に達するも

のて、ある。

(4)つりーな配罵

ファンの吐出方向は上部水平吐出し,上向後力吐1_1」し,上向前方

吐出しの 3通り自由にセ,,トするととができ,配管方向,フィルタ取

出方向,電動機位置は各た吸込側より見て,右,左どちらに配置し

てもよい。

(5)保守点検が簡単

ファンセクションの正面パネルに透明な窓がついているのでユニット内

部の様子は一目でわかる。さら忙正面パネルは取外しが簡単な構造

であり,パネjレを外せば内部部品は手の斥く範囲にあり1呆守点検が非

常に簡単である。

3.1 送風機

両吸込シロッコファンを形番50~200 までは 1台,形番300~800 ま

では 2台組込み Vべ」レトて・駆動しており,形番300~800 は中問忙力

.,づりンづを設けている。軸受は自動調心形の無給油式 e口一づ口',クを

採用しているので保守が簡単である。

3.2 熱交換器

冷温水コイル,蒸気コイル共特殊の波形みぞ付きフィンを使用し,

小形高性能の熱交換器である。冷温水コイルは冷水・温水が兼用で

き6列,8列が標準である。暖房に蒸気を使用する場合は,蒸気コ

イjレを追加することができ2列を標準としている。

3.3 エアフィノしタ

1アワイ1レタはろ(浦)材を気流方向に対して直角に取付けた平形フ

率を高めている。

3.4 加湿器

鋼管忙ノズ/レを数個取付け,温水を噴霧する水スづレー形と鋼管K

多数の穴を明けその穴より蒸気を噴出する蒸気スづレー形の2種類

が標準としてある。

3.5 エリミネータ

加湿器に水スづレーを使用する場合および蒸気コイ1レを使用しない

場合は,空気中の水滴除去のためにエリミネータを設ける。エリミネータ

は合成繊維を使用し,弓状にわん曲させて除去した水滴を確実忙ド

レンパンに落している。

3.6 内部絶縁およびシール

ユニ,トの内面は表面処理されたづラスウールにより十分梨蜂色縁され,

かつ防音安力果も得ている。表面処理はづラスウールの飛散を防ぎ,水

滴の侵入を防ぐのに効果的である。パネ}レ周囲は独立気啄う(池)の

ネオづレンゴムスボンジにより空気漏れ,水漏れのなⅥ構造としている。

3.構

イ1レタと,傾斜させて取付けた傾斜形フィルタがあり,平形ワイルタを

標準としている。平形フィルタはろ材に標準としてサうンハニカム織を

使用し,フィルタわくカバーの上下2力所のビスを緩めるだけで簡単

に取外しができ,洗浄すること Kより再生使用できる。傾斜形フィ

ルタはろ材に合成織維の密度こら(勾)配形を使用し,集じん(塵)効

表 1.標準仕様
Standard specification

4.仕様および性能

表 1.は新形エアハンドリンづユ:汁の標準仕様を示す。風量亀創川は

6 列口'ル冷房(kcavh)

能力暖房(kcavh)

影番1

90-60

形

8

桜

80 -

80

凧肌(m,min)

織外山1Ⅱ'(mmA口)

NI /」(kw)

形代佑Π

謡 lm 寸江(mm)

正而 1何袖(m?)

冠動僕

多貿形

70 -4

6

50

17.500

60

?3,500

KA6092

和

20

AD20OS

70

20 -

10

川入訂配管

28,500

38,200

46

10

0 75

冷水量 qmin)

ホ頭損失(m水柱)

アフ'ノレタ

部

色

(kg)

2

950rpm

0

KA 6122

.2

20

0-

100

3引 X640

0.244

46,500

0

74

25

1.5

62,300

KA6121

=2

,、1')

0

11{

冷虜能力=標池風量

暖房能力=標準風旦

11

B

150

609 640

0390

58

0.5

70.000

568

108

50

3.フ

93,800

KA6189

2B

200

#3

609 940

0.572

100,000

95

0.6

図 3.送風機特性曲線
Fan peTformance curves

157

50

5.5

風皿(m /min)

134,000

比騒音

250

吸込空気 DB

吸込空気 DB

KA61部

寺3

2B

761 1'090

0.829

300

138ρ00

】 55

1.5

188ρ00

KA6151×2

223

40

55

300

27 C

15゜C

SB・E 4P

913 1 290

1.178

2B

#2-

WB 21 C

温水温度

400

233

?

180ρ00

310

242000

370

KA6189×2

豊3

20O V

45

冷水温度人口フ

入口 60゜C 小口

50/60 HZ

913×1,790

2

フ.5

500

B

333

3

225.000

303,000

KA6208×2

395

形式平形サラン山ニカム繊

550

1 634

水スフ'レー

々ンセル N 5.5 (半つや消し)

650 900 1'900

2-B

C 川口 12 C の場台

50゜C の場合

650

913×2,290

?.091

297,000

'60

399,000

KA6228×2

495

6

50

2-B

,3-

15

1,141×?.290

800

360.000

485'000

600

660

2613

KA6248×2

"4

U

50

3B

18 5

1,522 × 2.290

750

790

1,050

3.485

2-B 2-B 2-B 2-B

Π

50

22

1,826 ×2,?90

990

】 250

4.18?

Π
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図 4'冷i品水コイル忙対する顕熱の伝熱係数
Coefficient of sensib]e l〕eat 廿ans{e王 foT water cojL

35~930mvmin でそのmjを 10形番でカバーしている。送風機静庄

は90mmAq まで得ることができる。標a針士様の場合,冷房能力は

5~120トン(米)である。以下送匝H幾および熱交換器の性能につぃて

述べる。

(1)送鰄機

新形シリーズでは送風機を小形化するため,数多くの比皎試験をし

羽桜車,ケーシング,のど榎を決定した。一例として図 3.にAD20OS

用の送風機特性曲線を水す。性能は良好で静圧効率は最高60%忙

達し,騒音は比騒音で最低9ホン(A)と低い。この送風機をユニ"

に組込んだ場合,騒音は約3~4ホン(A)低下した。

(2)熱交換器

冷温水コイルはフィンに当社チ叫寺の波形みぞを付けて伝熱効果を上

げている。冷温水コイルの能力はコイルの列数,正尚凾仟貰,正1創鳳速,

吸込空気条件,水む乱,水速等によって変化し,一般に次の式か成り
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図 5.冷社,}水コイルの凝縮係数
Condenslng faclor for 、vntcr co]]S

命熱靴(kcavh)

j捻きコイ1レの伝才ly系数(1辺aV11・ m?・ deg ・ ROW)

凝縮係敏

顕熱此

正面頂仟貞(mり

列数

対数平均il,}度差(向流の場介)

('Ξ一'B)ー(ιι一ιE)
ゴt=('ι一'β)/ 1。gι、ー、、'@ι一Z.')

な:入口空気乾球温皮 CC)

む:出口空気乾球温皮(゜C)

ι':入口水温(゜C)

ι召:出口水温(゜C)

K およびC の値を図 4.,5.に示す。冷房・暖房能力は標準仕様

の場合表 1.に示,、。

0.6

ただし,

Hr=K .

5、むすび

1アハンドリングユニ汁新形シリーズの1偉造および性能について概要を

述べたが,これからはさら忙改良を加え顧客のW}待Kそうよう努力

したい。
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Air conditioners for vehicles are now regarded as necessary apparatus for passenger cars with the object of impToving the 仕即S・

POTtation seTvice in the modem arrangement. The type of air conditioners are classified into groups according to their functions atld

their merlts and demerits are discussed herein. Also descriptioDs are made on three tepTesentative kinds Tecently developed and wel・

Comed in the matket;切Pe AU 75 如it cooler, type AU 76 山lit cooler 即d type cU 19 如it coolers. Their outlines are giV印 for the

reference to the parties concerned.

車両用空調装置は,旅客輸送の近代化および乗客へのサイ'ス向し

のため,いまや旅客車両の必需機器として取扱われる忙至った。

当社は,昭和25年寝台車用冷房装置を製作以来,特急、列車,急

行列車,新幹線ある仏は通勤電車に,床下形から天井形まで車両に

適した各種の空調装置を製作しており,その数訟、000台を越え絲勺

5,400両分,昭和48年9月現在),これらは日本の北から南まであ

らゆる地域で活躍している。

本文は,車両用空調装置の形式を分類し,その特長を述べるとと

もに,昭和45年以降開発され活躍を始めている代表的機種,すな

わちAU75形(国鉄通勤車用), AU76形(国鉄寝台車用),およ

びCU19形(私鉄通勤車用)を選び概要を記述する。

1. まえがき

Air conditioners for passen8er cars

Yasunori wa8Uri・1Sao sU8iyamaNa宮asaki works

車両用空調

和栗靖矩*・杉山

UDC 625.2.06

装置

勲*

車両用空調装置の形式は,適用する車種によって大きく異なり,

古くから多くの形式が開発されている。その変せんについては既に

文献a)他X3〕て・紹介されたとおりて、,ことて、は,その形式をいくつか

の機能に分類し,それぞれの特長を表 1.忙示す。表中に各機能を

実線などで結んであるのが最近の実施例である。これ以外の組合せ

についても過去に幾例か試めされているが,現在では冷房に要する

機器をーつのわく(枠)組にまとめた,仏わゆるユニット式が主流とな

つている。その理由は,性能をメーカ出荷時に明確にでき,車体で

の配管工事を廃止して,冷媒漏れの心配を無くし信頼性を高められ

るなどである。このため,万一の般障時にも簡単に着脱できるよう

になった。

2.車両用空調装置の形式



表 2. AU75BM形ユニットクーラの概略仕様
Specification of type AU75 BM unit cooler

源

冷

式

主回路

制御回路

能力房

AU75BM 形ユニプトクーラ

三相 440V 60H2

単相 10OV 60HZ

420ookcavh

33゜C外気

28゜C 65%冷却器吸気

42A 28kw

90okg

2'1M 幅X376屋根上高X3,595長

電動機直靴全密閉往復動式 2台

R-22

三相誘遵電動機 9.okW 2極

冠動機直斜,軸沈形 2台

150 mき/min

三柑誘迫霊動機 15kw' 6極

フーン付熱交換噐

電動機直斜,多翼連心式 1組

140 m3/1nin

三掲誘迫電動機 3.okW 4極

フ'ソ付献交換器

送風機形

動

送風機形

動

交

測定条件

換

凝縮器用電動送風機凝縮器

^^

動

交 換

表 3. AU75BM形ユニ.介クーラの工場試験結果
Performance data o{ type AU75BM unit cooleT.

測定項目

T

アキュームレータ

電動圧縮機

源

源

冷却器

電

がいし

゛

凝縮器

図 1. AU75BM形ユニ,,トクーラ内部構造
Type AU75BM unit cooler.

室外送風枇

波

吸

」牙断'暑二

ー＼＼

0三

冷却器用電動送風機
ろ過乾燥器

アキュームレータ

電動圧縮機

空

空

込

内

気

k三 Cm,

kg cmを

座 ゜C

゜C

n)'/1nin

DB ゜C

WB C

%

DB C

WB ゜C

In3 1nin

Kcol h

側

メ、

4. AU76形ユニットクーラ

＼

、

リ

風

メ、

メ{

＼

横

＼

冷房標

r用電動送風機

Im

車両用空調装置・和栗・杉山

1 1 1

表 4. AU75BM形ユニ介クーうの室外騒音測定結果
Nojse of type AU75BM unit cooler.

"U":ホンAスケール

440

60

41.4

26.3

4.1 概要

国鉄14系寝台車用として開発したものである。 14系寝台車は,

昭和46年から主に東京一九州間忙運用されており,寝台セヅトを自

動化し,セ,汁時問の短縮を図ったり,寝台の幅を 520mから70cm

ユニソト

AU 75BM 形

従*のAU75AM 形

JRS朋怖岫(案)

_ーノ

19.1

4.フ

33

49

171

図 2. AU75BM形ユニットクーフの風の流れ
Air flow jn type AU75BM unit cooler.

3. AU 乃形ユニットクーラ

3.1 概要

昭和45年国鉄通勤車用として開発したもので,天井集中形であ

る。天井集中形が採用された理由としては,所要冷房能力42,0(冷

kca1小を小形ユ:外で分散配置した場合.屋根上通風器との割付に

無理があること,また改造卓の場合の改造工事の難易,コストを考

慮したためである。天井形忙なったのは,電車の床下が他の電機品

で占められ,空調装置のためのスペースがないためである。開発時の

いきさつKついては,別に紹介されている御岳)ので省略し,ここで

は最新の AU75BM形忙ついて,さら忙開発時の AU75X形から,

どのような改良が加えられたかについて述べる。

3.2 仕様

AU75BM形の概略仕様を表 2.忙示す。一両当りの所要冷房能

力は 42,oookC命ルとし,冷風は天井ダクトによって車内へ均一に分

配される。容量制御か可能なように冷媒回路は2系統である。

換気は車体屋根上の通風噐で行ない,体感温度を下げるため忙,

補助ファンを併用した車両もある。

3.3 構造

外カパーを除込た内部構造を図 1.に尓す。ユ_ツトは車両長千ブノ

向を三つに区切り,前後端部分を室外部,中央部分を室内部として

いる。室外部・室内部の風の流れを図 2.に尓す。冷媒サイクルは全

く独立した2組があり,それぞれ電動圧縮器・凝縮器・ろ過乾燥器

・毛細管・冷却器・アキュムレータなどを銅管て際吉合してある。その結合

部は 0一付であるから冷媒漏れの心配が無い。ユ:,ト内の各電動機

を制御する電気部品箱は,ユニ"本体とは別k車体へ取り付けられ,

ユ:,トと電気連結器で結ばれる。ユニ,トへの運転指令は車両妻部忙

設置された配電盤で行なわれ,自動運転の場合は,ガス膨張式サーモ

スタ.,トによって車内温度に1志じ圧縮機回路が入・切される。サーモス

タ,,トは,ユ:介の戻り空気吸込口付近の車両骨組に固定される。エ

アフィルタは清掃周期延長を月ざして自動巻取式1アフィルタが採用され

ている(Φ。

3.4 性能

工場における試験結果の一部を表3. K尓す。

3.5 改良点

開発後,地下乗り入れも考慮して非金属材料を難燃性とした。燃

焼試験は運輸省交通安全公害研究所の鉄道車両用材料燃焼試験によ

つた。またづラ,介フォー△における騒音を低下するため,室外送風機の

回転数を下げ,直径を大きくした。これにより約8ホンの騒音低下を

達成した。測定結果を表4. K示す。また重量も約10%軽量化した。
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表 5. AU76. AU21D形ユニットクーラの概略仕様
Specification of type AU 76 ・ AU 21D unit cooler

AU?1 D形 式

電源主回路

制御回路

冷房能力

ツ

AU 76

相 440V 60HZ

印扣 10OV 60HZ

15,ooo kcal h

外マ{ 33゜C

冷却器吸込 28゜C 65%

15 A 9.8k、V

460 k宮

2.150 幅 X526 高 X I,691 長

電動機直紬全密閉註.復動式20
R-22

三川誘迫電動機 2.5k、V 2極

霊動機直卸'軸流形?台
65 mリmin

三Ⅲ誘心IE動機 04k、V 4 撤

フ,ン付熱交換部

孤卯」畿心むUy兆■心式 1 台
32 m ! nlin

_二Ⅲ.誘」尊冠動機 111厶V 4 様

フ→ン村熱交換黙

? o klv

1.51 m3

ト
池電

形寸

動

冷却繋

572

5.1 概要

私鉄向け通勤車用として開発したもので,屋根上に1両当り4台

父

三樹 20OV 60HZ

t""1 ?0OV 60 HZ

12.80o kcal h

外気 32゜C

」1i内 26゜C 55%
27 A 8.4kw

890 k宮
},30}幅X805 ifεX }'839 長

台電動機直鈷牛富閉往復動式1
R-12

三扣誘導電動機 5.5kW 4極

台ベノレト駆動多燮心,0式 1

70 m { nl{n

誘ξ砥動機 0.751厶V 4 何

1、1熟上換瓣フィ

ベルト凱動多貿'心'1L1 台

28 m ' min

ニ」1 誘動確動機 075kW 4 荊'

フ'ソ村熱交換;排

2.o kw

1.93 ml min

5. CU 19 形ユニットクーラ
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冷房ダクトが著しく簡単なものとなった。

以下, AU76形の概要と20系寝台卓用AU21D形との比校忙っ

いて記述する。

4.2 仕様

AU76形と AU21D形の概略什様を表 5.に示す。 AU76形は,

その後試作当初忙比べて風量・静圧を下げ,車内騒音を約 4ホン低

下させた。

4.3 構造

構造を図 3.忙尓す。車両長手方向寸法を小さくするため忙,室

外送風機を2台使用してぃる。室内部の空気の流れを図4・に示す0

冷風は,天井ダクト忙直接叺き込むよらユニ・"端面から叺き出る0

なお冷却器を通過する風速ガ噸ぽ均忙なるよう整風板を使用して

おり,風速が過人で結露水がダクト内に叺き込まれたり,風速分布

が悪くて,冷却器内の冷媒流にアンバランスを生じることはな込0 冬

期暖房時の換気は,ユニ.汁の室内送風機にて行なうので,冷たい外

気が直接寝台に叺き出されることのないよう電気暖房器を組込んで

仏る。新鮮外気は車体側壁面からエアフィルタおよびダクトを経て,車

内の戻り空気と共にユニ.汁へ吸い込まれ,電気暖房暑暑で抵ぽ卓内温

忙暖められ,寝台忙吹き出される。冷媒サイクルは口一付忙よる完全

密閉式である。互いに独立した2組の冷媒サイクルであるが,冷却器

だけは構造的に一体となっている。寝台車であるから毛布の憾こり

が特に多く,1アフィ1レタの目づまりによる風量の減少が考えられるた

め,低圧圧力開閉器も使用している。電気部品箱はユ:汁内忙納め

られてぃるが,点検時忙は抵ぽ目の高さまでつり下げられる。さら

忙電気部品箱とユニ汁本体とは,補修を個々忙行なえるよう電気連

結器で着脱可能とした。

4.4 AU 21D 形との比較

表 5.に木すように AU76形はAU21D形忙女、1し,容稍で78%,

重量て・52%と小形化したが,それは次の理由忙よる。

(1)冷媒R-22の採用

従来の R-12k対し,同じ蒸発温度・凝縮温度で同じ冷房能力を

出すのに,冷媒循還量が約65%となるため圧縮機が小形化できる。

冷媒流速も小さくなるので配管類が細くなり,さらκ冷媒熱伝導率

が大きいので熱交換器も若下小さくできる。

(2)密閉形圧縮機の採用

冷媒R-12と R-22の相異点、として飽和圧力も忘れてはならな仇。

凝縮温度 5小C を例に取れぱ, R-12 は 12kg/cm9G, R-22 は 19k創

Cm2Gで,車両用空調装置のようk常に外部から振動を与えられる

ユニットにお仇て,冷媒漏れを防ぐには,0一付による完全密閉サイク

ルが好ましいが,万一の補修を考えた場合は簡単に分解できる構造

が得策である。そのため,冷媒漏れ見地から圧縮力の低゛R-12が

使用されていたが,近年は冷凍機油・密閉形圧縮機などの信頼性の

著しい向上により,全密閉サイクルの使用が可能になった。

(3)天井形の採用

床下ユニ."は,走行中に受ける振動荷重に対して十分な安全を見

込んだわく組構造として,ユ:汁の自重を支えなけれぱならな仏か

ら重量も大きくなるが,天井形は,屋根により支えられるから薄板

構造が採用でき,したがって重量も小さくなった。

凝縮器用電動送風機 分電粕

ー^

凝縮器

ノ/

/ノ電動圧縮機

図 3. AU76形ユニ.外クーラの1バ部構造
Type AU76 Unit cooler

凝縮器

冷却器用電動送風機

整風板

.J '

'.、

.

^

'

室内送風桝

図 4. AU76形ユニ汁クーつの風の流れ(室内部)
Alr flow in type AU76 Unit cooler (1n do0τ)

に広げて寝ビこちを良くするなどの工夫をとらしている。「さくら」

ー「あかつき」などの特急寝台列卓かこれである。従来の20系寝台

車用空調装置はAU2形であり,昭和33年の開発であるため外形寸

法・重量とも大きく寝台のスくースを確保するため床下につり下げら

れたm。新しいAU76形は,その後の冷凍技術の発展成果を取り

入れ,体積では78%,重量では52%程度となったため,卓両の前

後両端の天井上忙取付け可能となった。20系寝台車では,床下ユニ

ツトであるから冷風を天井タクトまで吹き上げるため,車両の抵ほ、中

央の寝台と寝台の間のg圭内部に1朏約 250mの冷房立上りダクトを設け

ていた。同様に戻り空気のための立下りダクトも必要であった。 14

系寝台車では,車両天井而ル揣kユ:"を取付けたから,冷1風は,直

接天井ダクトへ叺き込まれ天井ダクトから各寝台忙配風され,戻り空

気は通路を経て,犬井両端のりターンΠに製い込まれることになり,

冷却器

六診

整風板
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表 6. CU19形ユニットクーラの概略仕様
Specjfication of lype cU 19 Unit cooler

CU 19形ユニットウーラ式形

三択 20OV 60HZ諭1111 主 1臼1 郭flL

準託1 20OV 60Hι制煽阿路

切 10' 50o kcal,Jh舵力子1」

33゜C外気

65,%28゜C冷却謡,咲心

16A 5 k刃V1毛,

,巳

220kg

1,000 幅 X 354 k1挨」t,f;J X ],9001゛形 寸

プ

6,むすび

車両用空調装置は,冷房の原理上忙おいては,一般建築物のそれ

と何等異なるととろはないが,車両なるが故に,特に限られたスペ

ースに収納できる形状寸法および軽量化が要求される。その反面,

走行時の複雑な振動,衝撃および加減速に対する十分な強度を有し

たものでなければならず,さらに近年は,車内外共に低騒音化への

努力が要求されている。また,適身."ヨ光の、とでの高温運転,中朋

期の低温運転,乗客の乘降に作う負荷変動大という過酷な運転条件,

ならびに乘客の志向に趣心した温度・i罷度・気流の制御,せん・緋け

ば・煤煙・_上様こりなどじノVあい偶単矣)除太につい〕くの告力化,使

川村料の不燃化,あるいは暴風雨小を走行時の水密性などの冏題が

ある。とれら諸1剖題について,過去のサ新貰を踏まえ,より信頼竹1の

高い製品の製作に励む所存である。

参考文献

a )小笠原.冷凍,33, NO.37]
(2)糸長,料峪.空気調村ル冷凍,昭38年5上」・弓
(3)卯之1<.冷沫,35, NO.398
( 4 ) 1i加1:鉄迫Σ1二場,2], NO.5、(昭 d5)
( 5 )稲11i.1E女Uドの科'γ:,24, NO.フ,(1呪・16)
(6) 1_Ⅱ口:鉄遭二じ場,23, NO. S,(川十17)
(フ)石川,牛田.冷沫,33, NO.373

0110120 B0140150160
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?51n3 min
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ツィン付当A之換;松
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鞭"百器

分散してとら(搭)赦する。通勤車の所要冷房能力として一般的にな

りっつぁる 1両竺1り 42.oook鳳Vh(20m車)を屋根上に分散配買す

る場合,5 台ではパンタ付電車.のとき配羅に無郡なことがあるので,

4 台とう城することにし,1 台当りの冷房能力を 10,5001如01ルとし

た。ユニ,"屋根上に露1_1_1する部分は絶緑カバーでおおわれ,車内側

は冷風を吹き川すグ山レと*1内空気を吸い込むグリルを有する冷房ダ

クトが設けら九る。

5.2 仕様

CU19形の概略什様を表 6.に示す。

5.3 構造

CU19形の内部構造を図 5.に示す。ユニ汁は室外部と室内部に

区切ら九,室内部は冷却器室と圧縮機室忙仕切ら九ている。室外部

は凝縮器と郵汐+送風機があって,風入口側にぺルマウスの付いた風胴

と一休構造の室外カパーで風の通路が形成される。ユニ,,ト1人」の風の

流れを図 6.に示す。このべルマウス村風胴と室外送風機の知介・せ忙

上り,宝夕W茶野はユニ,トの村皐 mの位冊.において、 Aスケールて係くJ75

ホンといら低い値に押えることができた。これがこのユニ"の■一

のIJ長である。冷却器・凝縮器は共にフィン付熱交換器であるが,

とれも最近の技術の進歩を取り入れ,フィンにりング状の押U_Ⅱしを

し,さらにパイづ配列をチドリ状にすることにより,空気流を乱L熱

伝達率を高めて熱交換量を増加ルている。従来に比ぺて熱通過率を

約卯%大きくできた。

宝内送風機は小形高牲能シロ,刃ファンを使用Lているから,ユニリト

底板より下に11_怖ものはない。また難縮機室も背高の低小小形電動

1、モ縮機を 9台使用しているため,底板から下に突きHW、部分がなφ。

したがって車両天井の丹組之千渉する部分がなく倒由な配賢が可能

とたった。冷媒サイクルは完全密閉で独立Lた2組から成り,それぞ

れが,電動圧縮機・凝縮器・ろ過乾燥器・毛細管・冷却器で村蛎艾さ

れている。ユニ,汁には電動機を制御する電気部品箱を内蔵し,また

ガスル切長式サーモスタ,,ト、ユニ,,トの戻り空気吸込口に取り付けており,

車内温度に順応Lた自圧朔軍転が可能である。運転の実測例を図7.

に示す。

、メイニノ

イj1立'ニ^,、
〕、.ノ'ν゛,.、'〒

ー、ξ1・＼ー'ン

'「、、▲、

フ,4、
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図 5. CU ]9形ユニ,,トクーラの内剤外角造
Type cU 19 Unlt coo]er
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Recent d任fusion of packaged air conditioning is reaⅡy marve110US. Besides t11e present field of applica60n to domestic li{e, the air

Conditioning has come into industrial necessity with increasing demand. Mitsublshi has been producing model GT packaged air condi、

tionets of 訊,ater cooled type operating in the HVRe/Lisystem. However, when the water cooled type pacRaged unit is used throughout

tl〕e yeaT, it is necessary t0 1〕01(1 the condensing pressure constant t11rough t11e provision of regulating the cooHng water tempeTature and

Water volume and also of preventing t11e co0Ⅱng water from freezing in winter. Tbis makes the system complicated. To do away w】th

t11e trou、1e, air cooled type units woTkeble a11the year round are demanded. Mitsubishil〕as now developed model GAT packaged air

Con(1itionerS 加 111eet t11e desire. TI〕e outlines and opeTating cl]aracteristics of t11em aTe intro(1Uce(1 herein.

産集空調用GAT形パッケージ エアコ

丸山

近年,パッケージ1アコンの普及はめざましいものがあり,従来の事

務所や商店などの環境空気羽和とは別に産業空調用としての需要も

高まってきている。なかでも電子計算機室や,冬種恒温室などの年

問空調に使用されるケースが増加している。

産業空調用パッケージ王アコンには,次のような事項が要求される。

(1)外気遍・冷却水温などの変化が大きいにもかかわらず,室

内保持条件が比較的きびしい。

(2)負荷の変動が大きい。

(3)信頼性が高く,広範囲にわたって運転できる、のでなけれ

ぱならない。

(4)制御が容易であること。

(5)搖付・保守管理が容易であること。

以上の項目を満足する製品として,従来より当社では HVReルi

方式を採用した,水冷式GT形パリケージ丁アコンを製作してきたが,

水冷式パッケージエアコンを年問空調に用いる場合には,

(1)凝縮圧力を年問を通じて一定忙維持するために,冷却水温

主たは永量の制御が必要なとと。

(2)冬期の冷却水の凍結防止が必要なこと。

といった冷却水回路に対する配慮でシステムが複雑となるなどの理

由から年問空調用に使用できる空冷式のパ,,ケージェアコンの開発が望

まれるようになり,当社ではこのたびこの要望忙こたえて, GAT

形パリケージエアコンを開発したので,この概要と運転特性について紹

介する。

Runnin又 Characteristics of Model GAT

Packa8ed Air conditioners

Shinobu Maruyama ・ Kiyoshi sakuma

1.

hizuoka works

まえがき

ンの運転特性

忍*.佐久間清*

UDC 697.94

量制御を行ない,室内空気温度20゜C,

を標準条件とし,室内空気温度1デC,

までの運転を可能にしている。

圧綸機への液戻りの問題を含めて,信頼性の高い運転ができる

HVRe/L1方式を内蔵L た GAT形の形式は,りモートタイづとした。こ

れは当社の圧縮機出力3.75kW以上の機種忙おいても,低騒音の圧

縮機であることから,室内側ユニ汁へ圧縮機を組み込んでも騒音は

比較的問題とならず,保守管郡の点で圧縮機が室内側にある抵うが

有利であるととによる。また室外ユニ.,トは低騒音形とし室外発生騒

音問題忙対処するとともに,室外気温の変化に対応できるように風

相女、1 湿戚関

相対湿度5506,

2.概要および仕様

06, 外気温35゜C

外気温0゜C

574 *静岡製作所

図 1. GAT-50 形外観
Model GAT-5() packaged air
Conditioner.

分配器

サイトクフス

図 2.
Model

Unlt

サブコン

ストッワ'
ノゞルフ

トフィヤ圧力閼閉器
才低圧)

(室内側)(室外側)

GVT-50 形外観
GVT-50 condensing

■

暫̂ 1

圧力61、

せん

(・栓)

^^.^^^^

A交換器

^'

スト

島゛

ノ、

圧力開閏器

ニムレータ

^

ストノワ゜
ノゞルフ

(高圧)

絶縁

ス 1、ノプ

図 3.冷媒回路
Refrigerant cycle

三菱電機技報. V01.48. NO.5 ・ 1974

^配管

ワ'レッシャ
オペレータ

ー^ろう付け
"・溶接フラソジ
・・→一フレアナット
ー^冷房運転

1
▲

Ξ
=
=
=
=

{
、

＼
司
1

筒

一
コ
一



88H I
R-ーーーーJヤ"、ー、ーーーーーーーーーーーーー「一ーー」一ーヤH
Sニニニご1ト、C二」ーニニニニニニニニフニ'ど"丁』、
R-ーーー":、、ニーーーーー".、/b、ESJ-ーーーーーS二:.:ニニ11、~三一_丁i:'.:'ー、:、t1ご1、ーニニ子一1、ニ.τ、ミー:dタ Hコ
羽H之

R

52C

52F

F F

T

5]C

MF2

H3

51F

10H !2,

34 56■

MC

7

ーー、、{t^鰈 I C2創1,

11●三,
班,.一区、ワ
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づエアコン仕様
Of models GAT

図 4,電気配線
Schematic wiring diagram

装貿の構成は,圧縮機を内蔵した床置形の GAT 形室内ユニット

と,熱交換器・送風機・風量制御用ダンパからなる GVT形室外ユ

ニ,トと,とれら両者を接続するづレチャージ管より構成されている。

風量制御用ダンパは凝縮圧力制御器て噛丘動されるもので,冷媒回路

にはこのための圧力取出口がある。また電気回路には吐出圧力で室

外送風機を入・切するための高圧スィッチ63H が取り付けてあり,

吐出圧力 17kg/cm0 で室外送風機を入,11kg/cm.で切にする。

図 1.,2.に GAT-50, GVT-50 の外観,図 3.に冷媒回路,図

4.に電気配線,表 1.に GAT, GVT の主な仕様を示す。

3.凝縮圧力の制御方法

凝縮圧力を制御する機構を持たない空冷式パッケーづエアコンでは,

春秋の中問期および冬期なだの外気温度が低下した場合,凝縮器の

熱交換量が増加し凝縮圧力が低下する。とのため従来の空冷式パッ

ケージエアコンは,外気温度15゜C程度で運転不能になってしまうので,

年問空調用のパッケージエアコンとしては,外気温度の変化にかかわら

ず,熱交換量を一定にし凝縮圧力を運転可能な範囲に維持する必要

がある。

とこで凝縮器における熱交換量@は次式で表わされる。
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ただし, U ,熱通過率(koavm2h゜C)

A .熱交換器表面積(m2)

ゴフ.熱交換器出入口空気温度差(deg゜C)

@:熱交換量(kcavh)

上式より熱交換量を一定忙おさえて,凝縮圧力を所定の圧力に保

つ忙は3種類の力法が考えられる。熱通過率υを変化する方法,熱

交換器表面積Aを変化する方法,温度差を一定に保つ方法である。

(1)温度差'1Tを一定にする方法

凝縮器吸込空気温度を外気温の変化にかかわらず一定にする方法

で,吸込側に熱源を設けるか,外気温低下時には高温の吹出し空気

を吸込側に戻す方法。

(2)表面積A の変化

凝縮器冷媒回路を数パス忙分け,各パスの入口に弁を取り付け,

外気温により弁の入・切を行ないパス数を変化させ,表面積の変化

を行なうか,圧力調整弁を使用し凝縮器にたまる冷媒量の変化によ

り等価的に表面積を変化させる方法。

(3)熟通過率 Uの変化

外気温により風量を制御し,熱交換器を通過する風速を変えて熱

通過率 Uを変化させ熱交換量0を一定にする方法である。風量制

御の方法としては,送風機モータの回転数を変える方法と,風路抵

抗を変えるダンパによる方法が考えられる。

以上述べた 3方法のらち(1)・(2)の方法は,室外ユニ,トが構

造的に複雑になり保守性に欠けるきらいがある。

したがって(3)の風量変化させる方法を採用するものとし,送風
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機モータ速度制御による方法とダレパ制御による方法とのそれぞれに

ついて検討を加えたが,前者の場合には,外気温度0゜Cでも使用可

能とするためには回転数を極端に落す必要があり,普通用いられる

三相誘導モータでは回転数制御回路が複雑となり高価につくこと,

および低回転時のトルク,ベアリングの潤滑などの問題から,ダンバの駆

動力忙凝縮圧力を用いたダンパによる風量制御が,構造的にも簡単

で保守性にも優れ,かつ安価にできると考えられた。

4.凝縮圧力制御器

図 5.は使用した凝縮圧力制御器の構造図,図 6.は使用冷媒(R

-22)の圧力対温度特性および咋動範囲を示す。

凝縮圧力制御器は,冷媒の凝縮圧力を圧力取入口を介してぺローズ

忙受け,凝縮圧力とばね力とが平衡する位置まで,ベローズに固定さ

れている可動軸を移動するように作動し,その可動軸の先端忙つい

ているりンケージで風量制御用のダンパを駆動する。作動圧力範囲は,

11.5~16.8kg/cm2 て、りンケージのストロークは 25.4 mm て、ある。

リンケージ

戸圖厘
^■^

^
25.4

ダンパ全閉時
ダンパ全開時

可動軸

20

15

ヘロース

＼

図 5.凝縮圧力制御器構造図
Construction of pressuTe con仕0Ⅱer.
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はね

図 7.
Condensing
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表 2. GAT-80 測定結果
Measured data of model GAT-80.
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5.運転特性

本章では GAT-80形て、屯って,外気温度をバラメータとして風量

と凝縮圧力の関係を検討した結果と,ダンパによる風量制御を行なっ

た場合の運転特性について述べる。

5.1 凝縮圧力計算

室外気温の変化にかかわらず凝縮能力を一定に保つためには,風

量をどの程度変化する必要があるか, GAT-80について検討する。

凝縮能力は室内温度20゜C,相対湿度50%で外気温3デC,この時の

凝縮能力Qを23,050kcavh とし,次式忙より凝縮温度 7d を計算

する。

4

20

kg/cmo

kg/cmo

゜C

AXU
NTU-

20

14.1

世

30

.'. rd=ια1十ゴi1

εXca

ただし, V.風量(m3/min)

Vj:正面風速(m/S)

"ι.入口出口空気温度差(deg゜C)

'。1.入口空気温度(゜C)

ε:温度効率

どi● 7d一ιω(deg)

C。.水当量(kcavh゜C)

A。.凝縮器表面積(m2)

Af.正面面積(m2)

計算した凝縮温度 7d を圧力に換算し風量との関係を図 7.に水

す。ことでダンパによる風量調飾がⅡ.5~16.8k創Cm2の凝縮圧力に

対して,直線的に変化するものと仮定してとの特性(A)を本図上忙

捕iくと,外気温0゜C 忙おいては,風量を 50mvmin κまで減少する

ことにより凝縮圧力を 12~13kg/cm2 忙維持することができる。と

の風量はダンパ全開時風量180mvmin に対して28%であり,ダンパ

の特性上この程度の風量減少は容易である。よって本機種の制御は,

凝縮圧力制御器を使用したダンパ風量制御により,室外送風機を止

めることなく外気温0゜C までの運転が可能であると考えられた。

5.2 測定結果

表2.はGAT一即の測定結果である。標準・過負荷条件において

は,ダンバは全開しており,風量制御範囲外であるが,低温条件に

おいては外気温0゜C において凝縮圧力 123kg/cm9,吸入圧力3.15

kg/cm2 て,'ンパによる風量の制御が良好に行なわれているととを示

1.,ている。

図 8.は室内湿球温度をバラメータとした外気温度一凝縮圧力特性,

外気温度一吸入圧力特性をボす。

外気温25゜C近辺から風量制御の効果があらわれ,外気の低干に

したがってその効果は顕著忙なっており,室内i罪球温度 1伊CWB
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図 8.外気温一凝縮圧力,吸入圧力特性(GAT-80形)
Suctlon and condensing pressure curves by outdoor

temperature (model GAT-80)

Jbo

140
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6.むすび

以上GAT形バ,,ケーづエアコンの概要と運転特性の一例について記

述したが,水冷式のパヅケージェアコンに比べて簡単に年間空調がて、き

るものとなっている。今後さらに試験研究を重ねて空冷凝縮器の低

温域の使用温度限界の拡大を図りたいと考えてφる。

各方面からの種々のビ指導,ビべんたつをいただければ幸φて、あ

産業空調用GAT形パッケーリエアコンの運転特性・丸山・佐久問
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ダンパ回転角度(度)

図 9.ダンパ回転角度一風量特性(GVT-80形)
Contr011ed air (10w curve (model GVT-80).

条件忙おいても外気温度 0゜C まで冷却器に着霜することなく運転

することを示している。とれに反して風量制御を行なわない場合に

は,外気温度の低下とともに凝縮圧力は抵ほ値線的忙低下し,外気

温度1デC以下では冷却器に着霜があって運転不能となる。

次に表2.の測定結果と計算時忙おける仮定とを比較するために,

外気温に対する凝縮圧力を図 7.上にづ口.汁すると破線(B)で示す

曲線となり,仮定(A)とは多少相違する。

風量調節特性は,ファンのトルク特性および熱交換器の風圧損失な

どが複雑忙合成されるため,この特性を明らかKすることは今後の

課題と考える。しかし計算時風量調節特性を凝縮圧力に対し,風量

は直線的忙変化すると仮定したことは,本畿においては大きな差は

生じていないので,正しいものと判断する。

ダンパ風量調節特性の結果を回転角度と風量の関係で図 9.に示す。

回転角度が小さいときには,送風機の中心部より外気を吸込み周辺

部より吹出すような分布になるため風量の測定はむずかしい。また

ダンパ回転角度の大きい領域では,風量の変化は抵とんどみられず回

転角度70゜近辺で制御の影警が明らか忙あらわれてくる。以上より

風量制御の特性が明らかに確認できる領域は,ダンパ回転角度10~

70 の範囲で,この特性は制御風量ヅ,ダンパ回転角度Z,とすると

y=3.9之0・脳で表わされ,図からも明らかなよう忙風量調節はダンパ

回転角度に六、1して抵ぽ直線的に変化している。

ダンパでの風量調節においくづ0べラファンを使用している場合,風

( D)
.^.^.^.^

( B)

ー"ー'、り=3 9工0."

.

開

、

全閉

A

(a)凝縮圧力

、

(C)室外送風椴モータ作動状態

図 10. GAT 作動状態
Operating condition model GAT.

路を閉じて抵抗を増したとき送風機モータの負荷は大きくなる特性

を持っているが, GVT-80の巻線温度上昇は測定の結果,ダンパ全

閉時最高45deg であり,ダンパ全閉となるのは,外気低温時である

ため,この巻線温度上昇は実使用上問題とはならない。

以上のような運転を示すGVT忙ついて,外気温に対する凝縮圧

カ,ダンバ作動,室外送風機の作動状態を図 10.に示す。

夏期のような室外高温時,あるいは春・秋の中問期や冬期の比較

的室外気温の高いとき忙冷房運転を開始したとき,凝縮圧力は徐々

に上昇し 17kg允m2 に達したときダンパは全開になり,室外送風機

は運転して送風を行なう。このため凝縮圧力は一時的忙低下するが,

以後はダンバによる風量制御が行なわれ,外気温に応じた凝縮圧力

でダンバ開度が決まり安定運転忙入る。たとえぱ外気温3デC では

ダンバ全開,室外送風機は運転して,凝縮圧力19kg/cm含で安定し

た運転をする(A)。また外気温20゜C では送風機は運転,ダンパは

45゜程度の開度で凝縮圧力14kg/cm乞で運転する(B)。時間の経過

とともに外気温が徐々に下がると,これに伴って凝縮圧力も低下し,

11kg/cm2 忙なったときダンバは全閉となり室外送風機は停止し,

熟交換器での熱放出は自然放熟のみとなる。このため凝縮圧力は上

昇しⅡ~17kgkm2 の間で冷房運転を継続する(C)。冬期外気温が

低く凝縮圧力が17k創Cm2以上に上昇しないときは,室外送風機は

停止したままで自然放熱だけで冷房運転を行なう。たとえば室外気

温一1゜C では凝縮圧力 15.5~16kgルm2 で冷房運転を行なう(D)。
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Recent prevalense of air conditioning is remarkable and the machines aTe f0如d insta11ed in ma11y 、uildings. The types of the air

Conditioning and the air conditioner are of great variety, being selected to suit the buildings. As one of them, there is an individuaⅡy

djS杜ibuted air conditionlng system insta11ed in each room consisting o{ thinly built-up units self-containing hot water coils and smaⅡ

Compressors. They are anticipated to be increasingly applied in futuTe as a relatively high grade eir conditioning system. under t11e

CiTcumst飢Ces, Mitsubishi has developed low noise thinly 、uilt packaged wpe models which are applicable to residences as we11 as to

business premises such as offices. These new products are given particular a壮ention to reducing the noise in operation in addition to

imptovement of the apparatus in general. The article repoTts t11e construction, perfoTmeace and the like in 三eneral.

Thin"1ine packa旦ed Air conditoners (LO、N Noise Model)
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薄形パッケージエアコンの低騒音化
貝瀬俊朗*.中島康雄*

最近の空調設備の普及はめざ主しく,オフィス白レをはじめホテ1レ・

病院・商店・住宅なだ,各種の建物に施設されて仇る。そして,そ

の空調方式も建物のいろいろな条件を考慮した各種方式が採用され

てぃる。そのため空調機器、,その空調方式の機能を十分に発揮す

ることができるよう,多くの種類の機器が開発され,生産されてい

る。

そのうちのひとつとして,小形圧縮機をキャビネ,トの中に内蔵し

た薄形パッケーづエアコンを使用して,各室に必要な台数を分散配置し

た個別分散式空調方式がある。これは,当初,室内意匠との適合,

個別制御の容易さ,使用時間帯の変化に対する追従性,維持管理の

容易さ,空調費用算出の合理性,地下大形機械室の不要等,いろい

ろなメリ,汁を有することから,主として,テナン忙'ルや高層集合住

宅いわゆるマンシ,ンなどを中心として発展してきたものである。ま

た,これは温水コイ1レを内蔵していること忙より,給湯設備を利用

して暖房もできることから,いまではホテ1レ・医院・高級住宅など,

数十台から数台の中小規模クラスの空調忙,比較的高級な空調がで

きる空調機器として使用されてきており,その需要は年々急増して

いる。

このように,今後ますます需要が期待される薄形ハ・,ケーリェアコン

として最も重要な問題はファンコイjレユ:"と比較して,運転音がや

や大きいというととである。これは,薄形パッケージエアコンは,圧縮

機を内蔵して仇るという根本的な構造上の違Ⅵがあるため,どうし

て、不利な条件であった。

そとで,当社としては,オフィスその他業務用としてはもとより住

宅用としても十分に応じられるよう,特に,運転音の低下を中心に,

より一層の改良を行なった低騒音形薄形パッケージエアコンを開発した

ので,その構造・特性などについて報告する。
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薄形パッケーリエアコンの騒音発生源としては,次のものが考えられ

る。

一圧縮機

一冷媒

騒音発生源^一送風機および送風機モータ

一冷却水・温水

一電気部品

などであり,可動するものすべてが騒音の発生源となるわけであり,

それにより,二次的にいろいろな騒音が発生する。

次に,各騒音発生源別にどのような騒音が発生するか述べる。

2.1 圧縮機の騒音

とれは,圧縮機を運転するととにより発生する騒音で,直接圧縮

機から発生するものと,圧縮機の振動が他へ伝わるととによって発

生するものがある。

(1)圧縮機自身から発生する騒音

(a)弁 凹

冷媒を吸入あるいは吐出しするために吸入弁・吐出弁が開閉作動

を行なうために発生する音で,主として弁と弁座あるいは弁ストヅ{

に当る衝撃音であり,一般的には,構造上吸入弁の音の抵うが外部

へ発生しやすい。

化)ベブルグ等の機械音

ベアリングやピストンとシリンダなどのしゅう(摺)動面忙より発生す

る機械音である。

(C)機械振動音

電動機口ータや圧縮機械部分のアンバランスなど忙より発生する振動

が,中づりばね等を介して圧縮機シェルに伝わることによって発生

する音である。

(d)電動機磁気音

密閉形圧縮機は,その中に電動機を内蔵しているが,との丁アギ

ヤ,,づの不均一や巻線の不連続などによって生ずる磁気的なアンバラン

スにより,ロータあるいはステータが振動して発生する音である。

(e)冷媒音

冷媒が吸入管より圧縮機シェル内に吸入され,吐出管より吐出さ

2.騒音発生源
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れるまでの間に発生する冷媒の流れの乱れ(拡大・縮小・圧縮・脈

動など)忙より,発生する音である。

(f)共鳴音

これは,電動機磁気音,圧縮機振動あるいは冷媒の流れの乱れな

どにより発生する音が,圧縮機シェルの自然振動数と一致した場合

に発生する音である。

(g)油のかくはん(撹上ギ)音

圧縮機・冷媒等により圧縮機シェル底部忙たまっている潤滑油が

かくはんされることにより発生する音であるが,一般には抵とんど

問題にならない。

(2)圧縮機振動により発生する騒音

(a)配管振動音

圧縮機に接続されている吐出し・吸入の冷媒配管が圧縮機の振動

により振動し発生する音で,またとの振動が冷却器や凝縮機などへ

も伝わり振動音を発生させる。

(b)台板・キャじネ,ト振動音

圧縮機の足部から圧縮機をささえている台板あるいはキャピネヅト

へ振動が,伝達することにより発生するパネル振動音である。

2.2 冷媒による騒音

この冷媒音は,圧縮機より乢出された冷媒が冷媒回路を循環し,

再び圧縮機へ帰るまでの間忙発生する音である。これは,冷媒が,

冷媒配管中をかなり高速で循環しており,との間に各部で受ける変

化(相変化・断熱膨張・拡大イ向卜など)により,冷媒の流れが乱

されるためである。なかでも最も発生しやすいのは断熱膨張作用を

行なう毛細管出口である。ここでは,冷媒が音速忙近いスピードて・1質

射されるため,その噴射音が発生し,これが冷却器へ伝達して拡大

されることもある。

2.3 送風機およぴ送風機用電動機の騒音

これは,送風機の爽が回転することにより発生する音と,風が風

路を通過するときの空気の流れの乱れによる屯の,電動機忙よるも

のがある。

(1)送風機の騒音

(a)翼の回転によって発生する騒音

貿が回転することにより,ある周期で空気に一種の圧力衝撃を与

えることによって発生する騒音である。

(b)うずによって発生する騒音

空気の流れで翼の背面あるいは腹面で,はく籬現象がおきうずを

発生することにより生ずる騒音である。

(C)送風機のアンノ朽ンス忙よる騒音

送風機口ータの機械的アンバランスにより発生する振動が,キャピネッ

トなどに伝わることによって発生する騒音である。

(2)風路で発生する騒音

風路にある障害物たとえぱ吸込づリjレ・エアフィルタ・ケーシング・冷却

器・吹出ルーバ等により空気の流れが乱されうずが生じ,騒音が発

生する。とくに,拡大・縮小あるいは曲がり・突起などがあると生

じゃすい。また,相対的に静止している空気中に流れ込んで混合さ

れると,速度こう配が存在し,これによってうずができ騒音を発生

する。また,ケーシングやキャピネヅト,ダクト等の共振Kよっても騒音

を発生する。

(3)電動機の騒音

(a)磁気音

(b)ベアリンづ等の機械音

(C)アンバランスによる振動音

この抵か忙,ベルト等の動力伝達機構を有するものは,これらから

も騒音が発生するが,一般に薄形パッケージ1アコンの場合は,送風機

と電動機が直結構造となっているので問題はない。

2.4 冷却水・温水の騒音

冷房時,凝縮器へ冷却水を,暖房時,温水コイルへ温水を流すこ

とによって発生する水流の音であり,これも空気や冷媒の流れと同

様に,拡大・縮小・曲がりやその他の障害などによって水が乱され

るために発生する。水量は,一般忙は熱交換効率を高めるためk流

れが乱流域となるように設計されているので,層流状態で流れるよ

りも流れ音は発生しやす゛といえるが突用上は低とんど問題ない。

また温水コイルの雁うが凝縮器よりも,風路忙あるため,音は外部

へ発生しやすい。

2.5 電気部品による騒音

リレー,コンタクタ,サーモスタットなどの作動音である。とくに,りレー

やコンタクタ類については,交流操作の場合には,鉄心のさびなどに

より吸引不良をおこし,うなり音が発生する場合もある。しかし,

これはあくまでも異常音であるから解決は容易である。一般的には,

電気部品の作動音は実用上問題にならない。

これは床貿,苅形の水冷式ハッケージエアコンで,外装はメラミン焼付

塗装(マンセ1レ5Y 7/D の和室・洋室のいずれ忙も適した色調・デザイ

ンとなっている。図 1.に外観を示す。

3.1 特長

(1)据付面積が小さ仇

外形寸法が幅 1,210mm,奥行281mm,高さ 810mm と小さく

室内を広く使用できる。

(2)運転音が静か

機械室の密閉化,防音材・吸音材の使用により冷房弱風時で,

MGL-40形(12kw)で 42ホン(A), MGL-50 形 a.5kw)で45

ホン(A)と静かな運転が可能である。

(3)風量・風向を自由忙選べる

風向可変ルーバ忙より風向きを自由K選べ,また風量3段切換え

により条件にあった運転ができ,ぺりメータゾーン,インテリアゾーン用と

もに使用できる。

(4) H/C コイル(Heating & cooling coiD の採用により暖房も

て、きる。

冷却器コイル・温水コイ1レを一体形にした H/C コイルの採用により,

給湯設備と組合わせて暖房が可能である。また冷却コイルと温水コ

イルの並列使用に比べてコンパクトになっている。

3.三菱ハッケージエアコン MGL・40,50 形

薄形バッケーづエアコンの低騒音化・貝瀬・中島

図 1. MGL-40,50形外観
Appearance o{ MGL-40,50
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図 2.内部構造
Interior construction

(5) 40~45゜Cの水温で冷暖房並列運転が可能

冷房時の運転可能範囲を広げたことにより,如~4デC の水温で

中間期での各部屋ビとの冷暖房が可能である。

(の豊かな風量と十分な到達距離

豊かな風量と速い吹出風速で,十分な至1」達距離があり,室内を効

率よく空調することができる。

(フ)二管式配管の採用

冷温水切換えパ}レづを内蔵し,バ1レづの操作忙より冷房・暖房の切

換えができ,現地での配管工事が簡略化される。また配管は機内取

付けであるため室内のデザインを損わない。また別売部品のスト,,づバ

ルづ付フレキシづル配管を使用すれぱ,現地でのサービスバルづの取付け

が不要となる。

3.2 仕様

単相・三相の電源仕様を持ち,一般家庭用・事務所用のいずれ忙

も使用できる。仕様一覧表を表 1.に示す。
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図 4.送風機モータ防振構造

Vibration.proof structure of fan motor

てぃる。また送風機は送風機用モータを冷却器

ドレンパンの下に取付け,このモータの両轍K両吸

込形シ0,,コファンを接続している。本体右上の操作スィッチ部には高

圧スィッチ,りセ.,トポタン,0ータリースロヅチ,冷暖房切換えスィッチおよび

温度調節器を一箇所忙集めている。ド'レンパンは冷却器ドレンバンの抵

か忙機械室ドレンパンがあり,おのおの排水管を冷温水入口出口配管

のあるユニ,"配管口で一本に集めている。また冷却器のドレンパンは

手前に取り出せるようになっており,ドレンパンの清掃が容易忙でき

るようになっている。図 2.に内部構造を示す。

(1)圧縮幾

圧縮機は小形で騒音の低い全密閉形を採用し,さらに圧縮機シェ

ル表面の共振をおさえるため,シェル内側にライナを取付けた構造と

してぃる。また本休への圧縮機の振到」仏:坐を防ぐため図 3.1てボす

防振力式を採用した。これは圧縮機を3個の防振ゴムにより支持し,

さらに圧縮機取付台全体に厚さ3mmのゴム板を張付けた構造忙な

つており,圧縮機の振動を 3個の防振ゴムにより吸収し,さら忙台

板に伝わった振動をゴ△板で制振しようとするものである。
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表 2.騒音レベル. NC 値. NRN 値
1寸oise Ievel. Noise cl'iteTia value. Noise rating nulnber

送 風 時

NCホ

(2)送風機モータ

送風機モータの騒音は一般忙あまり問題Kならないガ,振動がキ

ヤピネットなどに伝達されると音が拡大され問題Kなってくる。送風

機モータの防振構造として図 4.に水す方式を採用した。これは2

個の防振ゴ△を組合わせて,モータの足を支持する構造となっており,

防振ゴムの効果を十分生かすようにスペーサの長さを 2個の防振づム

の厚さより少し長くして仇る。

(3)冷媒流れ膏

冷媒流れ膏は圧縮畿吐出パイづに消音器を組込むことkより,あ

る程度低下することができるが,配管のサイズ,径路忙よっては冷媒

流れ音が大きく発生ナることがある。とく忙分配器付近の音が大き

くなるため,毛細管の出口すなわち分配器の入口より分岐点までの

距籬を大きくし冷媒流れ音を低下させ,また冷却器以外の冷媒回路

はすべて機械室に入れ密閉化することにより,冷媒流れ音の影響を

少なくしている。

(4)機械室構造

図 2.の内部構造図に万くすように,圧縮機・凝縮器・冷媒配管を

ーつの機械室に納め,機械室壁部の開口率を小さくして密閉化をは

かった。(仏くら透過損失の大きい材料で機械室を密閉化しても開

U率がπのとき,全体の透過損失 7ιは 7ι一1010gν光よりは大

きくならない)。また機械室正面のしゃ音板は,厚さ 1.6mm の鋼

板を使用しとくに前方への音の透過を小さくして仏る。

一方機械室内獲kは,厚さ]3mm のづラスウールを張付け,機械

室内部の吸音率を大きくし,内部音圧を下げることにより外部への

音の透過を小さくしている。また凝縮機取付部は,圧縮機と同様防

振ゴムにより凝縮器をささえ,さらに凝縮器取付け台の上に厚さ3

mmのゴム板を張付けた構造としており,機械室ドレンパンへの振動

の伝達をおさえて仇る。

3.4 騒音特性

(1)測定条件

無縛室で1アコンの正面lm,高さ lm の点、で測定した。また振

動音を防ぐため,エアコンの下に木台とゴムバッドを敷いた。冷房時の

運転条件はⅡS標準条件に合わせた。

(2)測定結果と評価

各運転条件での騒音レベル, NC値および NRN値(N数)を表 2.

に示す。

冷房弱風時でMGL-40形は約42ホン(A), MGL一舶形は約45ホン

(A)となっている。またIS0 により提案された騒音評価数(NRN)

は,冷剪弱風時でMGI-40 形は 21, MGL-50形は 26 であり,か

なり静かな室でも使用できるものと考えられる。(ただし音の特性,

60

袖正済
NRN

20 30

釦

ン(A)

60

45

39
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485

43
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43

581
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作業場

使用条件による補正後のNRN値を示す)。 NRN に対する補正値

と各室の騒音基準を表 3.,4.に尓す。また MGL 40,50 形 50H.

でのυ1オクターづバンド'分析結果を図 5,6.に水す。 U1オクターづバン

ドでは,バンドのピークはみられず,比較的聞きゃすい音となってい

る。

(3)騒音を構成する各1ネルギー成分の寄与率

成分 iの音のエネルギーを三力このときの音圧レベルを li,全エネ

ルギーを五乃このときの音圧レベルを 1乃また基準丁ネルギーを五0

とすれぱ,次式が成立する。
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表 3.各項目kついてのNRN に対する補正値
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表 4. NRN による各室の騒音基準
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表 5.冷房音に対する送風機音と圧縮機音の寄与率
Contribution factor of fan noise and compressor nolse

to cooling noise

ノぐソド
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表 6.送風音忙おける各パンドの寄与率
aⅡContribution factor of frequency band to over

Of fan noise
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図 6. MGL一釦形オクターづバンド分析
Octave band noise analysis of MGL-50.
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よって,エネルギー三ιの全 1ネルギー五,における寄与率 eιは

ι X I00ιι

A特性てよる補正前 A村性 A特性による補正後
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で表わされる。

MGL-50形 50H.弱風時における,冷房運転音(冷房音という)

に対する送風音と圧縮機音(冷媒音を含む)のエネルギーの寄与率お

よび,各・周波数バンドでの,オーバオール k対する 1ネルギーの寄与率を

求めると,表 5.~フ.のようになる。

表 5.より,250~8kH勾しドでは,送風音の寄与率が大きく 63

H.,125H.では逆K圧縮機音の寄与率が大きいことがわかる。ま

0

y.5

27

29

フ.6

-26 1 12 -32.3

-1-ー

21

9.6

ー】5.1

22

49.6

17

-22.6

表 7.冷房音忙おける各パンドの寄与率
aⅡContribution {actor of frequency band to ouer

Of cooling noise.
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た表 6.,フ.より冷房音・送風音ともに 50OH.バンドと 1蜘.バンド

の寄与率が大きいことがわかるが,とれらのバンド'での冷房音に対

する送風音の寄与率が大きいととkより,冷房音忙おいても,これ

らのパンドの送風音の影響が大きいといえる。

しかし,送風音・冷房音ともに,ーつのパンドの寄与率がとくに

大きいというわけではなく,図 6.に示すオクターづパンド分析忙示す

よう忙全体としては,なめらかな音となって仏る。

ーカ,送風機の羽根枚数Nは40枚,弱風時での回転数f は980

rpm であり,送風音の脈動成分は N//60 すなわち 653H.となる。

また 2Nf/60 は 1,306H.であり,とのことから,送風音における
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A特性による補正後

-26

17.8

6.3

4.5

1.1

0.2

23.5

-27

54

-30.5

24

9

33.5

3

-21

37.5

0

+】

+1

0.1

39

40.5

35.5

28

0.8

6

4.5

22.5

9.5

25.1

45

2

7

占72

6

ソ
与
劇

差
一

風
ム

る
値
よ
正

ソ
与
暁

房
ム

64

、
、

、
、

、

闘

性特A
前正補性特A

6
Ⅲ
 
A
 
O

一
(
 
S1

オ
オ

周
波
パ

2

即
的

6
 
能

%
胡

0
 
Ⅱ

品
U



.

50OH●バンドおよび 1顧.バンドの成分は, Nj'/60 および 2Nf/60

の脈動音成分による、のと考えられる。

(3)実際に据付けた場合の騒音の推定

表2.に示す騒音値は無縛室(自由音易D での値であり,実際に

は,一般の部屋に据付けた場合には,部屋の大きさ・天井・床・壁

などの吸音率,エアコンからの距籬あるいは据付方法など忙より異な

つてくる。とこでは,実際に据付けた場合の騒音値を推定してみる。

室内に音粋出力 Wワ"の音源が1個あるとき,室内の任意の位

羅での音圧レベルSPLは次式で表わされる。

図 7.水平吹出し
Horizontal air 、]OW、

二

ここに, PWL :パワーレペル

P:指向係数

R :宝宅数

フ'ト音源からの叛凱

MGL一如,50形の正面における指向係数を 2の

MGL一如,50形の無欝室における正而lmでの冉庄

乳・凹Ⅶ・,・御04戸゛")岡

図 8.
4f、0

45゜

alr

叺川し
blo、V.

=PWL-8

PIVL=SPL'+8 [d瑚

となる。い主 MGL-50 形を床面積 4.5mX7.2m,高さ 2.4m,平

均吸音率d=02の部屋に据付けたとき,部屋の中央での音圧レペル

SPL は

[m]r=,3.6

である。よって冷房弱匝W寺(50H力では心.5 ホン(A)となる。た

だし指向係数 0 は,周波数Kよって異なるがここでは2として謝'

算した。

3.5 気流特性

MGL一如,50形の吹H」し口は V-Hルーバを使用しているため,上

下左右のいずれの方向にも吹出し可能であるが,いま吹出し方向を

水平,45゜,垂直の方向にしたときの吹出し状態を図 7.~9.に示す。

叺出しプj向は水平吹出しでは 20゜,45゜叺出しでは 45゜,垂直吹出し

では 80゜で叺1_Ⅱされ,広範囲の吹出し力向が得られている。また垂

i帥火川しで使用すればぺりメータゾーン用としても十分使用できること

を力くしている。

男"
ノー

,■

583

SPL'江P、XNL+1010gぜー

[dB]

図 9.垂直吹 N_1 し
VetわCal air 、]0IV.

f川?]

[m]

と推定すれば,

レベル SPL'は

となる。

ワ

■N・語玲鉾御0<一→
=SPL'-0.4

とこて、

以上,苅形パッケーづエアコン低騒音化の悶略について述べた。述転

音の低下につφては,今後も研究をつづけるが,-1志のレベルまで

には達することができたと考えている。しかしながら,との沌形パ

ツケーづ 1アコンを使用したマ荏調方式は,いまやファンコイルユニットやプく

形パヅケーづ力式などと並ぶ,ーつの空調力式としての市場を形成・

硫立するまで忙なっている。したがって,われわ,τ隈器メーカとし

ては,今後の市場の期待に応ずるべく,より一眉の低騒音化と省力

化,小形化を考えてφかなければならないと考えている。

々=2

[d瑚

R=ーーー・τ;=30.25
1-d

4. む
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An aiT conditioner industry has made repid progress. This means the air conditioner l)as come close to people in daHy life

However, a fan motor, a hldden l〕ero in the operation 0ι the are conditioner that governs an agreeable living space、 is less drawing

attention than the main assembly. Meantime, the public hazard in cities is seriously discussed nowadays and with thls trend the fan
motoT has come to be recognized as one of essenfial elements as weⅡ as the low noise and air cooled desi8n. Thus a fan motor of

艇Clusive use with the main assembly has set up a firm standing.

TI〕is article descTibes the outlines of this specialfan motor and point differing from ordinary motors for TefeTence to potential
UseTS.

Characteristics of Fan Motors for Air conditioners

Yasuhiro Tozaki・ sigeru shidaShizuoka works

発展'多様化の一途をたどる空調機産業にあって,送風機用モー

トルの要求、大きく変化している。ナなわち,騒音低下にともなう

低速化,広範囲な速度制御,過酷な周囲条件,小形軽量化,そして

原価低減などである。従来は,はん用モートルあるいはその取付構造

を変えたモートルで,べ1レトまたは直結で送風機を耶動してぃたが,

ここに至って送風機専用としてファンモートルが位置づけられっつぁ

る0 特に大形空調機では空冷化の傾向のなかで,空調システムの一部

として改めてファンモー"レが見直されており,本文ではこうした背景

のもとにファンモートルの特長,設計手法,問題点,将来への動向など

について述べ,代表機種の紹介をする。

空調機用ファンモートルの特性

戸崎保弘*・信太茂*

1.まえがき

三菱電機技報・ V01.48 ・ NO.5 ・ 1974

UDC 621.6V63:697.953

ファンモートルの負荷のファンは一般には3種類あり,おのおのの用

途に応じ使い分けられている。

(1)軸流ファン^づ口ベラ形

(2)ふく(幅)流ファン^シロ',コとか多翼形,ラジアル形など

(3)横流っアン^ラインフロー形といい,ルームエアコンに多く使用

されている

これらは機能に応じ,意匠的制約に応じて用いられているが,軸

流形は室外,ふく流形・横流形は室内側のファンとして使われるの

が普通である。

モートルは,おのおののファン特性をふまえたマッチンづの良い仕様

でなければならな仇。

しかし大形空調機ではファン負荷が大きいことや,顧客の各種用

途に応じるため,はん用モートルを使用している。ベルト伝達方式は,

づーリ径を変えるだけで,ファンの風量を簡単に制御できるメリ.ワトが

あり,多種少量生産の大形機にあっては有利なわけである。従来,

5冷凍トン以上の空調機用送風機(室内倒Dはこの方式であったが,

最近では,8冷凍トン程度までの空調機に,直結式のファンモートルが

採用され始めている。

この背景の根底は原価低減であり,はん用モートルの「むだ使い」

に気づいたからである。ファン負荷は二次曲線で表わされるてい(逓)

減トルクであるため,起動がきわめて容易という特長がある。つま

2. ファンモートル

はん用モートル
＼

ワアンモートルノノ

図 1.
Speed

り起動時にパワ一をあまり必要としないので,起動分を停動に回す

ととができ,それだけモートルを小容量にできるのである(図 1.)。

さらに,はん用モートルとの相違点は,常に空気の流れのなかに置

かれてぃることである。負荷としてのファンがモートルの通風冷却k

寄与していることも,モートルを小形にしている。

このようにファン負荷は,一般のインダクションモート1レの負荷のなか

では特異性を持った負荷であるため,モートルの選定もはん用とは違

つた要求になるはずである。すなわち,はん用モートルの0.75kw

とファンモートルの0.75kW とは多分に異なる特性・形状なのである。

＼,ノ

^ノー
ノ

ノ
〆
ノ
ノ

ノ
J

ワアントルク

転数ートルク曲線
rotatlon-torque curves.
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前述のように,ファンモートルが専用モートルとして見なされてきたの

はここ数年のととである。これは空冷化の動きが誘因となっている。

近年の水不足,据付土事場所の制約,運転騒音への苦情など従来の

クーリンダタワ一の持つ欠点が空冷化を推進したといえよう。最近の空

調機の動きと仕様について簡単に説明する。

3.1 最近の空調システム

単に水を使わないという理由で,空冷式が多くなってきて込るわ

けではない。都市部において公害を出さない冷暖房装置として,空

気を熱源とするヒートボンづが多く用仏られるようになってきたが,

操作が簡単で保守が容易なことから中小規模の住宅に、普及しはじ

めている。この空気熱源式ヒートボンづの普及が,ファンモートルの存在

を浮彫りにした一因である。空冷式の特長を以下忙ま巴める。

(1)操作・保守が簡単である。

3. 近の空調機
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図 2.づ口ペラファン式凝縮機図 3.シロヅコファン式凝補機
(GU亘一3の(GVH-8の

PTopeuer fan type compressor sc]roco fan type condenser
GUH-3の.(GVH-8の.

(2)騒音低下をはかれる。

(3)腐食によるトラづルがない(水冷式に比べ)

(4)安価である(ユーザ側Mミ見て)

空冷式凝縮機用ファンは,一般忙は火鳳L靴・低静圧・商効率およ

びコンバクトな納まりからづ口ペラファンを利用している。しかし最近で

は低騒音化のため,シロ.ワコファンを用いる例も見られるようになった0

図 2.はづ口ペラ,図 3.はシBツコ形の凝縮機である。

低騒音は室外だけでなく室内における要求も増大している室内ユ

ニヅトの音発生は,りモートコンデンサ形では圧縮機およびファン送風に

よるものであるが,送風音がその抵とんどを占める。特Kづレナム室

による送風形式では吹出し音は能力に上ヒ例して大き仏。そのためモ

ートル回転速度を切換え,速度を落して騒音を下げることが考慮され

ている。

回転速皮制御は,特忙北ンづマスタやセントラル空調システムに要求

されている。これには各種の制御方式が開発され実施されているが,

別項で詳記する。

冷房暖房を同時に行なえるマルチセントうル空調システムが近年開発さ

れ,ビル・ホテル・病院・マンション等の多様な要求IC応じられるように

なった。とのシステムに用込られるファンモートルは,0.05kNV 前後の

小形であるが,居問・病室など静粛な環境てソ＼の身近で運転される

ため,磁気音や振動などに多分に注意した仕様が要求されている。

3.2 ファンの特性

表 1.は各種空調機忙用込られるファンについてまとめたもので

ある。男在・一般に使われているものを尓す。

各種ファンの特性を図示してみると,その,寺長が明山になる。図

4.は Q-H曲線,図 5,は Q-r曲線を示している。

(1)づ口ペラの特長は低静圧・大風量であるため,冷風(温匝Uを

速くに送風する能力はなⅥが,熱交換量が大きくできるので,室外

凝縮機に適している。ただ,騒音が大きい欠点があり,適度の回転

数忙抑えるべきである。モートルの負荷としては流路抵抗が小さい抵

ど(風量大な低ど)軽くなる性質がある。また軸方向に空気が流れる

ため,モートルの通風冷却には最も有利な負荷である。なお静圧は通

常最大8mmAq以下で使用されている。

(2)シロッコ{Cついては,づ口ペラと正反六、1の特性を持っている。

風量はあまり出ないが風圧が高仏(風速大)ので,室内側ユニ"に

適している。低騒音であるため最近では室外ユニ"にも多く使われ

るようになった。モートルを両卓創Cしてシロリコの径を大きくすれぱ,

かなりの風量を出せ,また流路抵抗が大きいほど負荷としては軽く

なるためダクト仕様に向いている。通常10mmAq以下で使用され

てV、る。

^.ート^

弧稟L 出

3、ぐ XJI
,ノ

1'乞

横流形

風量 Q

図 4、各種ファンの Q-H曲線
@-H CUTves o{ vaTious fans.

〒主滞゛ヨ

表 1.機種対応フ
Corresponding tl]e ldndFans

量風

図 5.各種ファン
Q-T cutves of

'こブゴン

形式 1 室内フプソ 1 室外フ丁ソ
、ヒノ{レートライγフロープロペラ

゛ンドラ'ンフローブロペラノシロプコ

ノ{ツケージエアコソ

(3)ラインフ0一については,小風量低圧て、主にルー△エアコンやセ

ントラルシステムの各送風ユニットなどに用いられ,意匠上のメリヅトが

ある。
1-,

これらファンの選択は使用機能によりおのずと決定されるが,取

終的忙は寸法制約,工作哲みモートルの形状および特性にゆだねられ

る。
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Q

の 0-r曲線
Various fans、
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4.ファンモートルの設計

ファンの特性がモートルの特性に影等するというととは,前述によ

り明らかになった。要求さ九るモートルの仕様は,通常使用動作点と

使用状態(環境・制約Tj,幻だけである。もちろん,電流.入力'

力率などが厳しく要求される場合もあるが,圧縮機の電流・入力に

比し小さいこともあり,現状では電気的特性は二次的な要求である

と、ハえる。

4.1 モートルの種類

ファンモートルとして使用されるモートルは,単相または三相のかご形

誘動電動機である。単相誘遵電動機は各種あるが,通常コンデンサラン

モートルである。冷蔵庫の庫内ファン用にくま(隈)取りモートルが使わ

れてぃるが,最近50W程度の出力を出せる特性の良いくま取りモ

ートルが生産可能になり,ルーム1アコンなどに用いられるのも遠くは

ない。

一般に,小形機には単相,大形機には三相モートルが採用されてい

る。その選択は,電源仕様にかかわるが,速度調整の有無によって

、決定される。

4.2 速度調整

小形機の室内ユニ,汁忙は抵とんど速度調整が付いている。強一中

一弱などの切換スィ,,チ式や無段に調整できるものもある。速度調整

の方法は昔から研究開発されてきて仏るが,それぞれに得失があり,

機種.機能およびコストに応じて適用されて仏る。最近は半遵体を

用いた制御器付きを販売メリヅトとしている機種、あり,時代のすう

勢として速度調整は不可欠の要素になってきた。速度調整法につい

て列挙してみる。

ラX ンフロー
ソロツコ

ソロツ=

フ'ロペラ

ンノロ"リ了豆

ブロペラ

牢調機用ファンモートルの特性・戸崎・儒太
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(1)極数変換^4P~6P,6P~12P など(リードの本数が多

くなり,工1ノ部上が悪いためファンモートル忙は使用例が少い)。

(2)速度調整巻線巻込・ーー景む多く用いら九、1ゞり,多Wの迷

皮が得ら北コストも女い。

(3)半導体制御^サイリスタやトランジスタなどを用いた制御器

で電圧や周波数を変え制御する方式である。従来はコスト高で,ノイ

ズの発生や外乱による誤動作などの欠点があったが,最近ではとれ

らを改善した信頼性の高いものが開発され,当社でも生産している。

今後この方式の採用が増加してゆくものと思われる。

(4)外部インピーダンス制御^リアクトルの場合,重量大で高価で

ある欠点があり,抵抗器そう(挿)入では安価であるが温度上昇・設

置場所などの点ズ、問題がある。またコンデンサを用いる方法もあるが

きわめてまれである。

(5)△一Y切換^三相機の場合忙用いられるのが,速度調整

比は一義的k決まるため高速での能力に合わせるのが通例である。

単相では巻線巻込式,二相では△一Y切換が一般忙用いられて込

る。

速度調整と込うより能力制御として,ルームエアコンでは最近室外側

のファンモートルを制御する機種が出現している。エアコンのフルシーズン

タイづが多くなり,外気温度を感知して速度制御するものであるが,

空調システムの自動化の先がけといえよう。半導体制御であるがセン

サとしてサーミスタや応答の良い TRS (サーマルリードスィ,,チ)が使われ

ている。

4.3 モートルの設計

過去のモートルの設計は,磁気装荷を仮定し,回路定数や特性計算

を手計算で行ない。日標特性を得るまで試行錯誤して求めていく方

法がとられていた。現在も基本的に壯同じであるが,コンビュータの

普及によりそれらの計算は機械的に行なえるようになった。さらに

同標特性をインづツトして,最適値をアウトづ,,トできるづログつ厶の開

発、進んでいる。

誘導電動機の設訓'・特性計算手法の詳細kついては専門書にゆだ

ねる。ことでは設計にのぞみ,考え力および手法の概略を記述する。

4.3.1 モートル設計仕様

使用機種のファン寸法が大まか忙決まり,所要風量が決まれぱ,

それ忙見合う出力のモートルが決まる。実際にはモートルの標準化・

将来性・工作性およびコストなどが検討され,モートルπ今伏寸法の融

容値が必然的κ決められる。

前述したが,ファン負荷は2乗てい減 hレクであるため,起動トル

クを要しない。しかし停動トルクを大きく要求されることがある。

特忙シ0・,コファンでは 2乗曲線が急しゅん(1唆)であり,流路抵抗か

小さい場合はさらに急しゆんとなるので過負荷耐量を大きく見積ら

ねぱならない。結局,使用機種の構造を十分認識しておく必要があ

る。

冷却構造を考慮される。づ口ぺうファンでは外踊形モートル忙類似した

通風機構になるため,フィンを設けたりアルミ外わく(枠)にして放熱

効果を上げることにより,小形化・高効率をはかることができる。

使用環境により,開放・全閉および防滴形構造を選択する。温度

上貝・は絶縁階級温度より 10゜C 程度低目忙なるよう考慮すればよ

い。

4.3.2 設計手法

設計の流れ図を図6.に示す。通常,使用する鉄心は相数.極数

・出力段階ビとにおのおの標準化され決まっているので,鉄心の積

bTART

3
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,失・心定数 ーーーι^ロータ
Utc を1泉ビッチCιC

三失,じ、長

礒気回路定数
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(トルウ電流etc)

ja1文上男.コスト
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図 6.モートル設計の流れ図
FIOW CI〕art of motor design.
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図 7.定格出力一磁束設計参考グうフ
Reference 8reph foT design of tated output-magnetic flux

幅と巻線の変化で抵とんど仕様が決定される。

図 7.はモートルの出力と発生磁束との関係を示す。これ忙よりモ

ートルの概略を知るととができる。

ファンモートルでは停動付近での使用、余儀ない場合もあるため%出

力などの目安計算では判断できない。動作点のスベりとトルクは,フ

アンが決まり風量が決まれば所要トルクが予想できるので,負荷トル

ク曲線を描くととができ,それに見合うモートル特性になる。ファン

の特性算式については本筋を籬れるので本文では割愛する。

特性を変える操作について以下にま巴める。

三菱電機技報. V01.48. NO.5.1974

2P

咋P

6P

(
X
一
●
"
0
-
X
)
S
 
桜
趨

一

0
0
1
1

器
即
⑳

0
0
 
0
 
0

5
4
 
3
 
2

ー
ー
ー



(i)起動トルク大 巻数小,線径大, 二次抵抗大, gnP 大

(ji) f?動 1、ルクブく. 巻数小,線径大, 鉄心長火,即小火

("i)'1 リノト 1ぢが1、ト, i別 if /＼, ニイk挺lh.小,繹小小

(iv)/N!EI」1甘所シ」、: 谷鍍人,線征小, 次抵抗小,捗Ψ小

(V)力率大 巻数大,線径小, 二次抵抗小,鉄心長大,

gap /」＼

特性K大きく影轡するのは上記の各愛素であるが,穿Ψと鉄心長

の影等はきわめて大きい。図 8.は部P 磁束密度(B。)と鉄心長(乙)

との関係を示している。しかし通常は量産性・標準化のうぇから

gaPはなるべく固定して仇る。二次抵抗のブく小は,ロータ1ンドリンク寸

法を変えるが,非常に大きくしなけ北ばならない場合は,ダイカスト

材として高抵抗アルミや亜鉛などを用いる。しかし生産台数が少な

い機種では,ダイカスト炉の運耐欣力率が落ち,純アルミ溶沸1寺の不市桝勿

混入、懸念されるため,二次鉄心のス0,"数や面績を小さく型改造

したほうが安くなるこ巴もある。

その他設計忙際して検討する項目を列挙してみる。

(1)山力^鉄心選定,キャパシタ選定

ーヤ、

【' 1'゛1、 1

季',き亨蔀1之J'写今Tき女尋12
ご圭.〕一、窒

(2)温度_上打'^電流密皮,冷却性ψ1わくのJ砂伏,材質)

(3)儀気リψ常^夫,振動の予想(・一次と二次のみぞ姿鰯1-1介せ,

縛ゆ, 1'C4絶村1など),防払井舟造山1金,、1

(4)杣,杣受・^リ女ル,クリー・ゾ山〕シ想,'1ξ杣艾力、スリーづ,ト111受け

かの1灸ふ1

(5)その他環暁変化,俺源出情なども吉隠する。

4.4 C.A. D

Computer Akled design の進歩は著しい。モートル設計は設昏片野

の経験と勘ICあるところが大きかったが,現在ではづログラム化さ九

ルーチンワークになり設計者の負担か軽減されてきている。図 6.の流

れ図によりづ0グラム化されているが,量心仕様の鉄心, gaP および

巻線ビッチのデータを使用しなけれぱならない。またファンモートルで

は亘捌乍点を厳しく要求されること,および単相モー1、ルの速皮調整で

は回転数差を確災1こ出さねばならないことなど,トルク特性を正確に

アウトづツトするため,ある程度の人1珂の判断とイン1、ヅづ命令が必要

である。 4寺に単相モートルの特性は理論式に合致しにくく,づ日グラム

か(彩P動の実績と,回路定数計卸および特性界定式の修正を鎌返し

ながら,最適づログラ△を大成していくべきである。

図 9.は特性をグラフでアウ1づツトしたものの一例である。

なおその1叫茸造設計につ加ては,はノV用モートル K獣ずるため11"愛

,、る。
万ア
}b/

シ、,、,1'、」、 1

ノ

0 ぞC葺孳額I CU貝¥五.

5'問題の解決

設嗣'のとき忙は予想もしなかったことが笑際には起こる場合が多

六あり,大なり小なりわれわれを悩ますものである。空調機用ファ

ンモートルにあってはユニ,,トだけでなくシステム全体にもかかわってく

る。圧縮畿が空調機の心臓であるなら,ファンモーbレはル削嵯であり,

空が出寺性に大いに1沙靜ナるファクタである。

覚轟1'"重1星5CIC0黍C2

.

図9.単相モートルの特性アウトづヅト例
Examp]e o{ chaTacteTistic output o{ single pl〕ace mot0τ

空調機用ファンモートルの特性・戸崎・信太
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5.1 制約条件

ユニ.介の構造,据付場所忙より寸法上の御係勺を受けるが,通風が

恕い場合,温度上昇・が子想以ヒに大きくなったり,喋境条件が悪く

早期忙}禽食を起こすことがある。こ九らは設計裟階でチェ・,クし,最

悪条件を考慮して仕様決定するにもかかわらず,発生する。との対

策として,開発時点でその空調機の需要層・据付場所・使用環境な

どを想定し,ユニ介の構造の変更やモートル仕様の変更を逐一行なう

ことである。

(1)外形構造^室内なら開放形,室外なら全閉または防滴形

を採用する。外わくの材質は AI, FC,鉄板の順忙放熱特性は良い

が,コストは逆の順kなる。また音や振動忙は FC が良い。

(2)取付状態^縦形か横形か,片軸か両軸かによって構造は

決まる。縦形で室外用の場合は防水を考慮し,防水づツシュを付属し

たり軸のメ',キを行なう。室内用では,熱交換器やヒータとの位置関

係を考應する。モートルの下部にヒータがある場合,リード線の保護や

温度上昇を大目忙見積らねばならない。

(3)コスト^製造工程を検討し,材料各種の比較を行なV、,エ

作性.標準化を考えて原価計算する。新しい技術の採用を試みるこ

とも原価低減を助長するが,品質を損わないことが第一であるから,

コストと品質は常に同時に考えねぱならない。

5.2 磁気音と振動

ファンモー"レの磁気音や振動は大きなクレームとなりやすい。磁気音

や振動が軸を介してファンに伝わり,増幅されるからである。また

合板を介してユニ.ワト全体(パネルや配管)に共振現象を起こす原因と

なる。モートル単体では微小て、も,空調機組込後あるいは据付後忙異

常を発生することが多い。との異常音・振動を発生させないために,

おのおの発生原因をは握しておく必要がある。

5.2.1 みぞ(溝)数組合せ

磁気音は一般に振動トルクによるもの巴分布力によるものがあり,

振動トルクは軸を介してファンから放射し,分布力は一次鉄心・フレ

ームを振動させ騒音を発生する。これらは一次と二次鉄心みぞの組

合せにより改善される。しかし磁気音や振動の原因はg叩に存在す

るみぞ高調波によるもので,理論的忙は両者を同時に消すことはで

きない。表 2.は一般に採用されているみぞ数組合せを示す。セケン

ツ氏は工2/え1=0.フ~1.3 が良い組合せとしているが,これはといえ

る法則はなく,経験に頼らざるを得ない現状である。いずれにしろ

表2.以外の組合せは避けたほうがよい。その抵かに,

0二次みぞ数は一次みぞ数より極数以上異なること。

0一次みぞと二次みぞとで,同時に同一位置に合うみぞが少ない

こと。

0之2/P=整数は避けること(アは極数)。

などに注意して鉄心の設計を行なうことである。

表2.使用し得るみぞ数組合せ
Workable duct number combination.

5.2.2 スキューの影

スキューと磁気音の理論的関係はある程度は握できる。通常は,

τ2/(エ'土')だり口ータスキューナるのが有効である。しかし,みそ局
調波を1種類しか消せないCと,_:次側に誘起する基本波電圧の波

少,および無効漏えいψめりアクタンスの増加による力率の低下,漂

遊トルク発生に不利であるなどの不都合があり,機種ビとの確認が

必要である。

5.2.3 gaP の影響

磁気音はgaPの大きさ忙比例して減少する傾向がある。 gaPを大

きくしただけで磁気音の対策がされる場合もある。またg叩に不平

衡があるとかたよった磁気吸引力を受け,音の大きな原因忙なる0

ファンモートルではファンを設けてバランスをとるイ乍業が要求される0

5.2.4 不等率

モートルにおける不等率とは,モー"レ内に発生するある種の物理量

の正相分と逆相分との比であり,この値が大きい(逆相分が大)と

き,音振動に影響する。主に単相機の場合,主巻線と補助巻線の巻

数比と運転千ヤパシタ容量が因子となる。一般には設計の際,逆相分

電流(またはトルク)を零とする条件を求め,巻数比,キャパシタを選

定する,すなわち,不等率が最小となる巻数比と牛ヤパシタは一義的

に決定できる。

なお振動除去の対策として最近くら紳身形取付足が採用されてき

たがかなりの効果がある。

5.3 温度上昇

ファンの種類により温度条件が異なることは再三述べてあるが,注

意すべき点をあげておく。

(i)ふん(雰)囲気条件を認識する。

(ii)通風状態をは握する。

(轍)負荷曲線のパラッキを考慮する。^ファンケーシンづ,機仏Ⅱ茸

造(吹込口および吹出口)

なお,保護装置についてはファンモートルの場合,一般のモートルと

は考え方を異にするので若干記述しておく。

室内.室外用ともに拘束保護のみを考えれぱよい。ファン負荷の性

質上,過負荷条件は,低電圧と周囲温度上昇だけであり,あらかじ

めその変動を予測したモートル仕様にしておけばよい。大幅な変動や

拘束時には,ファンモートル保護以前に圧縮機保護のため,低圧や高圧

カ.,トの保護装置が作動するので,保護装置を設けない場合もある0

実際忙は巻線埋込形のサーマjレづロテクタを使用し,絶縁階級温度の約

10゜C高く動作点を設定している。

極 数 四

4

1一次みぞ数

6

24

36

8
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24

36

18,22,26,30,30,32,34

4626,30,42,

炊 み

36

26,32,

26,27,

40,44,

ぞ数

34,38

48

'τ含

図 10.は室外低騒音形ユニワト用ファンモートル,図 11.は室内低騒

音形ユニット用ファンモートル,図 12.はルームエアコン用のフレームレスの

ファンモートルを示す。

最近の大きな動きとして,従来鋳鉄製であった外わく(フレーム,づ

ラケ,,ト)が,鋳造コストの高騰や重量の問題で,アルミや鉄板の使用

に切換わっている。鉄板を丸めてフレームとし,アルミダイカストのづラ

ケ,"を両端に設けた形式が増加している。これらは鋳鉄忙比べ,重

量が軽く切削部分が少な込ためコストメリ.,トが大きい。さらに鉄板づ

ラケ,,トも現われており,鋳鉄の占める割合は次第に小さくなりっつ

ある。しかし,鋳鉄の吸振吸音特性,熱容量の大きさおよび堅固性

は完全には捨てがたく,大形機や小形機の一部で使われている0 深

絞り鉄板づラケットでフレームなしの構造(図 12.)では,ルームエアコン

34

44,45,48,50

近の空調機用ファンモー トル6.
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図 10

,ごタ>'

低騒音室外ユニット用ファンモートル(20OV O,361厶V 12P)
Fan mot01'{or ]ow nojse outdoor unit

、1弁詠1・
一ιf
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WI゛

図 11.低騒音室内ユニ'"用ファンモー"レ
Fan motor for lo、v nolse indoor unit

ことから今後普及していくもの巴思われる。

いず九にしろ,ファンモートルは機器の内部忙組込まれて使用される

ため,外観に対しては留意の必要がない。こうしたことがフレームレ

スや塗共の色,仕上げ面の荒さの許容,および銘板類の簡略化が大

いに取入れられている故であり,「安い」モートルを得られる故でも

ある。

電気的特性面での最近の動向は,冒頭にも述べたようにf低速化

に作う多極化にある。特殊高静圧大風量の機種は4極機が使われる

が,6,8,12極などがファンモートルの主流になってきた。巻線の絢

動化のため 1ス0汁1コイルとなるよう巻線の考慮がなされてぃる。

当社では鉄心の標準化のため,6,8,12極が同一鉄心て巻線できる

ようになっている。

無段速度調整忙みる速度制御範囲の拡大に対処するため,二次抵

抗の大きい材料の検討がなされてφる。従来亜鉛や真ちゆう(錨りが

用いられていたが,アルミに各種の不純物を入れ,純アルミと比べて

工作性コスト共にそん(遜)色のなφ高抵抗アルミができて仏る。低速

化の要求のなかで,多極巻線のコスト高をよしとしない場合に採用

できるなど,有用性は大いにある。

その他ファンモートルの亘功向については,内外巴込似たよらた動きが

あると思われる。米国では主に板金フレームが目立ち,玉軸受からス

リーナ袖受に代わって゛る。また,空冷北は10冷凍トン以上の機種

にも採用されつつぁり,低騒音化の動きは玉ちろんである。また,

モートルの効率力率改茜,低入力の聖求が急、速に強まってきている 0

コスト面からの圧力も年々厳しくなっており,原価低減につながる

新技術の採用や製造工程の再検討が逐一行なわれている。

フ,むすび

公害問題に端を発した低騒音化は,ユーザ快感度という新し仏設佛

機器への要求に波及した。室内室外の低騒音化はさらに推進され指

向してⅥくであろら。また,安全で保守管理の容易な経済的空調機

が,今後の空調機産業の伸びの仏かんにかかわって仏る。こうした

諸要求の核心を担うのがファンモートルであるとφえよう。当社でも,

永年のモートル技術を基盤として,空調ユニ"、,圧縮機およびファン

モートルおのおのの連係を密にし最適仕様の空調機を時代に先行して

ユーザへ供給してゆきた込。
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図 12.

用に採用されている。

軸受は,中形以上は玉軸受,小形機ではスリーづが多く用いられて

込る。板金づラケ,"では自己調心スリーづが最適である。玉軸受の場

合,對入づりスの選定が問題忙なる。空羽機では温度差が大なこと,

断続運転(季問運転)であることから,低高温特性および安定性のよ

仏づりスを選定しなければならたい。一般に用Ⅵられるグリスは鉱油

系(商品名アルバニアなど)が多Ⅵが,最近合成油系の改良が進み,

低温高温特性がよく寿命の長いものもできている。ただし,巻線の

ワニス巴の Colnpat油瑛ty に十分な配慮を要し,納入後グ炊の劣化

による轍受のさびがモートルの特性を損わな仏確認をすべきである。

絶縁関係では,温度階級のE種化がすでに完了してφる。はん用

モートルではF種化に移行の様相であるが,ファンモートル忙も同様の動

きがおきはじめている。オ剛司および層m孫色縁の廃止が検討されてお

り,10OV電源仕様ではすでに廃止された機種もある。また巻線の

ワニス処理の代換として幽己融着電線が出現し,簡便で量産性が上仏

ルーム1アコン用ファンモートル(10OV O.07kW 6P)
Fan motor loom airconditioner

空調機用ファンモートルの特性・戸崎・信太
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Hermetic condensing units sma11er t11an l.5kw are ln cxtcnsive use,1)ut t11ere is a trend to make the instaⅡation of larget scale in

Company with tl〕e elevation of conS比Uction technique. on tl〕e other hand open type condensing units always reqⅡire the trouble of

Changing their better or of the replenishment of refrlgerant gas leBking out of the shaft seal. such 、elng the case, smaⅡ Condensing unit$

beloW 2.2~3.okw' are now, shifting to semi-hermetic type. However, the semi-hermetic condensing units contaln a motor driving a

Compressor of Teciprocatlng motion in the refrigetant circuit. This makes great difference fTom tbe open type unit in the point of

Operation limit and working method. TI〕is aTticle states consideration glven to these polnts based on several experimental results and

information made avaⅡable by past reports

小形半密閉形コンデンシングユニット
古川博一*.辻弘之*

小形コンデンシンづユニ・介は一般に冷媒圧縮機と水冷式または空冷式

凝縮器を共通架台にまとめ,ほかに制御機器を付属として構成され,

工場から出荷される。一方,冷媒サイクルとして必要な残りの蒸発

器,冷媒制御弁及び冷却を必愛とする空問すなわち冷蔵室,あるい

はスーパマーケ・,1、のオーづンシ,ーケースはすべて現地て、選定・訓達され,

コン手ンシンづユニットと結合されてはじめて冷凍設備として完成され

る。したがって冷凍機工事店とその地域社会との密着が強く,工弓'

店の過去からの据付実績の増加に伴うサービス量の増大は新規工事消

化の妨げとなり,他方では分野の専業化によりサービス範囲の広域化

の傾向もあり,ベルト張り換え,軸圭↓装置からのガス漏れk対する補

給などを要するととのある,開放形コンデンシンづユニ."からその必要

のない形式のものへ,更に主として 1.5kW以下の全密閉形コン手ン

Sma11 Semi・Hermetic condensin8 Units

Hirokazu Furukawa ・ Hiroyuki TsujiVvakayama works

1.

チ〒ージ量

まえがき

UDC 621.57

シンづユニヅトによる工事技術のレペルア,づに伴う大形指向などの気

運と重なり,わが国で屯ようやく 2.2~3.okW 以上のコン手ンシンづユ

:,トは半密閉形に移行しつつぁる。

しかし,半密閉形コン手ンシンづユ:"は冷媒回路中忙往復動圧縮機

を耶動する電動機を内蔵している点で,開放形コンデンシンづユニ・汁と

使用限界・使用方法などで大きく異なるので,この点について,い

くっかの実験結果巴今まで報告されている資料・を、と忙考察してみ

たい。それK先立ってまず小形分野の製品を紹介する。

筒

気

1Ψしのけ量(m3/h)

筒

程(mm)

砥

(mm)

SRW、37

WA-2SX

数

260

使用冷媒と

蒸発温股

源

50

52

2

17.4/20.8

表 1.小形半密閉形コンチンシンづユニ・"仕様
SpeC任ications of smaⅡ Semi-hermetic condensing Un止S

単段圧縮

SRW-55

WB-2SX

(kw)

1・R 502
式

(PT)

式半密閉

SRW-75

WB・3SX

60

冷媒配管

60

表 1.は現在系列化している小形半密閉形コンデンシングユニ・汁の仕

様である。このうちSSW形は一基の水冷式凝縮器上に2台の半密

閉形圧縮機を並列にのせたもので,との特異性による運転の高信頼

性と経済性の点て・独特のものであるが,この製品ιてついては別の機

28.5/34.6

2

3.フ

保

形冷凍機

SRW-110

WB-4SX

1嵜

圧縮機吸入口(mm)

凝縮器液出口(mm)

腰 装

60

中

澀

そ

50

3 相 20O V 50/60 HZ

低

温

35.6/43.2

十 5~-10゜C

3

温

5.5

1 1/4

60

・' 1 ・ 1 ・・'0 1
10.5

40

19

SRW-150

WB・6SX

60

50

6

74.2/89.0

5~-20゜C

-15~-40゜C

の

60

滑

4P

柱) 1.容出制御は WB・6SX (SRW-15のにヌ,し特注最いとする

59.4/712

4

横形シェルアγドチ瓢ープ式

フ.5

オ'ル,Hソプ

U/4

(青果,野菜用)

並列形半密閉形冷凍機

SSW-75 SSW一Ⅱ0

590 *和歌山製作所

(精肉,乳製品用)

ソターナルサーモ,可溶迂んGI:),電磁開閉器,油圧保護開閉部(SRIV-110, SRW-】50, S7W-75U, S7W-110U のみ)高低圧開閉器,'

WA-2SX

(冷食用)

(1ζg)

SUNIS0 3GS

10.8

制御盤はオプション

高圧圧力計,低圧圧力計
油庄計(SRW-110, SRIV-150 のみ)

1 υ2

50

52

17.4 × 2/20.8 × 2

冷凍機油

2×2

155

15

訊IB-?SX

飛主つ(沫)

1 200 1

3 相 20O V 50/60 HZ

4P

3.入2台 1 '.5ゞ2台 1,.5ゞ2台

Π松

60

60

28.5×2/34.6×2

SSW-150

2×2

WB-3SX

2

60

265

S7W-55U

WB-21 S

60

50

3

35.6/43.2

50

35,6×2/43.2X

横形シェルブγドチュープ式

11/2 1 2 1 2
SUNIS0 3GS

二段圧縮式半密閉形冷凍機

3×2

オイル飛ソプ

480375

1.8×2 台

32

19

S7W・75U S7W-110 U

WB-31 S

2. SSW-75~"0 の孤f止け,制御盤を含またい

355

4

56.9/69.2

3 扣 20OV 50/60 HZ

順次起動方式

専用冷凍機制御盤付風

高圧,低圧圧力計

飛主 ーつ

1 '20 1

WB-42 S

5.5

450390

5.6×2 台

4P

フ.5

R22 専用

6

74.2/89.0

横形シェルアγド

1υ4 1 H/4

40

19

-25~-65゜C

凝縮肌

'0 1 '0
6.6 10.55.6

32

16

SUNIS0 3GS

10.8

チュープ式

1 11/2

570

サブクーラ(二重管直膨式)

中問冷却器用膨張弁,伍磁弁

中問冷却器用サイトグラス

三菱匙機技十製. V01.娼・ NO.5 ・ 1974

飛まク

水配管出入口

左
左
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同
同
同
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図 1. SRW-110 形能力線図
Perform乳nce curves ()f mode] SR~V-110

会忙讓りたい。図 1.は SRW一Ⅱ0形の能力線図を示す。

3.構 造

図 2.に SRW・・110 形の外観を永す。図 3,は SRW一Ⅱ0 形K仙

力れている WB-4SX形圧縮機の断面を示す。圧縮機に内蔵され

^

/ 1コ

ーーーーーー

B部

C丁=25"C

ている電動機は吸入ガス冷却によっている。油冷却機構その他の特

長については既に紹介済み①であるので省略する。

4.特性・使用限界・使用方法

以下,他の形式のコンデンシングユニ汁を主として開放形のそれと対

比Lながら,半密閉形コンデンシングユニ汁のもつ特性を論じ,それか

ら派生ナる使用限界・使用方法について考えてみたい。

4.1 開放形・半密閉形・全密閉形圧縮機の成績係数

機器の省1ネルギー化に関心が集まっている昨今であるが,低温コ

ンデンシングユニ"用圧祐機における成村Ⅱ系数(圧縮機に投入される駆

動1ネルギーに文1する冷凍能力の割合)について,圧縮機の形式別に

比鞁したものが図4.である。・一般的に現在わが風で使用されてい

るコンデンシングユニ,"用圧縮機は単段・単動往復動式が大部分を占

め,その回転数は開放形では500~900即m,半密閉形では4極電

動機直結(関/60H",1,450μ,750印m),全密閉形では 2極電動機直

結(50/601し,2,900/3,500,pm)である。回転数の成績係数への影

響を論ずる前に圧縮機の効率を決める要因を列挙してみる。

(1)吸入行程時の吸入ガスの eストンスビードへの追従性(吸入弁

W発■

(2)吸入行程時の吸入ガスのシルダ壁,ピストン頂部からの熱に

よる膨張

50

.ーーーー
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図 2. SRNV-110 形コンデンシングユニット

Semi-heTmetic condensing unit mode】 SR~V-110
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(3)吐出行程時のピストンからの吹き抜け(づ口ーバイ)量

(4)上死点でのビストン頂部すき邸条)間,吐出弁孔で形成され

るクリアフンスポリウムによる吐き出し不完全による押しのけ量減少と,

この残留高圧ガスの吸入行程時の再膨張忙よる新鮮吸入ガスの吸込

妨害

(5)吸入弁・吐出弁部分での通過抵抗

(6)圧縮機各部での機械損失

(フ)ジJンタヘ'り卜およびライナでの吐出過程での冷却劫果

(8)内蔵電動機の効率と吸入ガスの過熱

低速回転数による開放形圧縮機では(3)の叺き抜け量の増大が

影響することが予想され,2極電動機直結の全密閉形圧縮機では上

記(1),(4),(8)などの影響でかなり効率を落としている結果が

図4.に表われていると考える。また半密閉形圧縮機の内蔵電動率

による吸入ガス過熱の影響は,実験結果など解析すると若干の差異

も認められるが,冷凍能力をうんぬん(本々)するほどのものでない。

また4極電動機直結用に設計された弁や弁機構およびピストンストローク

などを使用して,匝何蛋数を 1,200~2,10orpmの間で変化させて体積

効斈を調査すると 1,500~1,800ゆm 付近が最適で,2ρoorpm を越

えると低1'が大き仏ようである。これらの事柄により低温用途(空

調用途にヌすして)の圧縮機形式として効率の点で半密閉形を高く評

価すべきである。

4.2 3 冷媒による蒸発温度範囲

小形コンデンシンづユニ,トの分野は現在ではフロン系冷媒が使われて

おり,なかでも R12 および R22 が一般的で,近年忙なって岻温用

としてR502用の全密閉形および半密閉形コン手ンシンづユニッ1、の出現

に至った。この3冷媒はそれぞれ特長・欠点を有し,小形コン手ンシ

ンづユニ,トに要求されるすべての使用温度範囲(主として蒸発温度

範囲)について,1冷媒のみで使用するととは困籬である。逆忙コ

ンデンシングユニ'介製造側が各々の冷媒どとκユニ介を作り出すこと

は製造・販売面で効率が悪い。このことより1機種のコンデンシングユ

ニ"に対し,3冷媒を使いわけて蒸発温度範囲を十5~-40゜C ま

でカパーしようとするもので,その考え力'について述べてみよう。

4.2.1 冷媒からみた限界

(1)冷媒 R 12

冷媒R12 の使用下限は沸点一29.8C であること,同一圧縮機で

他の2冷媒と同一条件で運転した場合の単位時間当りの冷媒循環量

が,表2.で見る通り最も小さいなどの点から内蔵電動機の冷却効

果も期待できないのて・3冷媒中最も高くなる。使用上限Kついては

他の冷媒より同一圧縮機・同一温度条件のときの冷凍能力が図1.

に見られるごとく約60%と小さく,従ってコンデンシングユ:介に刊

属の凝縮器忙ヌ、1して余裕があることになり,最も高負荷に耐えるこ

とができる。このときの冷媒循環量も他の2冷媒に比較して小さい

ため,弁部分に加わる荷重も小さいω。

以上の条件から R12 は3冷媒共用のコンデンシンづユ_ツトとして高

温用途に適している。

(2)冷媒 R22

冷媒R22 の使用ド限は沸点一40.8Cでは決まらず,むしろ高圧

縮比時の吐出ガス温度で決まる御。開放形圧縮機と異なり電動機を

内蔵する全密閉・半密閉形圧縮機では電動機を冷媒で冷却するため

忙吸入ガスを過熱し,その量は電動機のジュール熱(銅損・鉄損)

(kcavh)を,そのときの冷媒循環量(k創h)で除した量(k仭Vkg)

に比例する。電動機容量が決ると広い負荷範囲についてジュール熟は

表 2.各種冷媒の特性値比較
Compatison of characteristic on R 12, R22 and R 502

各冷媒の使用上限忙おける蒸発温度と
(注 D比重量・比熱の関係

ツ" k宮/m3 CP" kcavkgdegι゜C

冷媒の

薇類

R 12

R 22

+5

R 2 19.4215

吐 1)此熱の値は du pont Technical BUⅡetin c-30 による

2)抑しのけ乱が同一の圧縮機を上,L3師類の冷媒で迅転したときの史測値.

漫縮温塵 35゜C,蒸発温度一30 C

5

20.56

18.07

表 3.容量制御時の最低蒸発温度(100%,66%,33%負荷時)
Minimum condition foT evaporating tempeTature at unloading
(100 %、 66 %, and 33 % capacity)

最低蒸発濯度
司頂

、.
伽制量^ ーコ

冷媒 660。負荷100 ゜。負荷

-10

0.157

各冷媒の

冷媒循最量

(注 2)

76 kg/h

0.167

-25

艇縮似喚 35 C

莚池

0.157

592

(参考)

冷媒の洲点

R 12

104

R 22

161

-29.8 C

R 502

-40.8

大きく変化しないので,冷媒循環量の少ないとき憾ど過熱度上打・の

影轡を受けやすく,同時忙この条件下では他の2冷媒より吐出ガス

温度が高いので,との両方が重なって冷媒R22の低温蒸発範囲は

非常にせまいものとなる。

一般に冷媒 R22 の温度は実用条件で 135~150゜C がその使用限

界御とされており,これ以上の温度での吐出弁部分のスラ,ワづの発生

による弁漏れを生じ,再圧縮によって加速度的忙進行し,圧縮量の減

少に作って電動機冷却効果も減少し,ついに電動機焼損という事故

を引き起す事例は米国で過去に経験済みで,このことが低温用途の

密閉形用冷媒としてR502が開発された理由であるといわれている。

方R22の使用上限は R502程までもないが高い蒸発温度での

弁応力の増大と,冷凍能力の増加による凝縮容量の限界,更忙電動

機の出力限界もあり R12 より低く設定されることになる。

(3)冷媒 R 502

開放形圧縮機の軸對装置が運転吸入圧力の下限すなわち大気圧以

上を意味づけるのとは相違するが,冷媒R502の使用下限は抵ぽ沸

(-45.6゜C)付近となる。これは高圧縮比でも R22程の高い吐出点

ガス温度になることもなく,表 3.に示すよう忙低い蒸発温度範囲

での冷媒循環量も多く電動機冷却は十分であり,圧縮機の内部通過

による吸入ガスの過熱に対しても有効である。しかし圧縮比12 ぐ

らいを超えると,いかにR502でも,吐出ガス温度それに伴うクラ

ンク室油温が上昇し,長期にわたって保証することは困難となり,

蒸発温度一40゜C以下の用途忙はむしろ次忙述べるR22二段圧縮

式が適する。 R502の使用上限は3冷媒中でも最も重い冷媒のた

め,主として弁の耐久的な面と成績係数の悪化により一1デC が限

界となる。

(4)冷媒R22と二段圧縮式

当社では上記3冷媒を蒸発温度範囲によって使い分ける単段圧縮

式半密閉形コンチンシンづユニ汁の嫉かに R22二段圧縮式半密閉形コ

ンデンシンづユニ.汁屯販売している。たとえぱ,高低殴押しのけ量比が

2:1 の S7W-110U 形ユニットで蒸発温度一50゜C,凝縮温度 3デC
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にもあては主り吸入圧力が譜K吐出圧力が高い場合は電動機の停動

トルク,始動トルクが限界となり,吸入圧力が高く乢出圧力が低い場合

は冷媒循環量が最大となり弁などの機械的限界となる。逝に吸入圧

力が低く吐出圧力が高い場合は,高圧縮比運転で吐出ガス温度・油温

などの温度限界があり,吐出圧力が低仏場合には冷媒循環量の低下

から電動機冷却が不完全となり,巻縮・主側唖が温度的限界となる。

図 5.の下半分に上述の最適使用範囲がどのように移動するかを

冷媒別,圧縮方式別にまとめてみた。

4,3 凝縮温度制御の必要性

冷殊負荷は一般に夏季条件で算出されるので,わが国のように四

季の変化の著し小条件では冬則の凝縮況度が半谷仟舸形たど電動機内

蔵庄縮機の使用範囲を狄くする。すなわち凝縮温皮の著しい低下は

膨張弁前後の差圧の縮小となり,このことは蒸発器への冷媒循環量

の滅少となって表われ,内蔵している冠動機の冷却不足さらに凝縮

温度の低下は蒸発温度の低下をきたし,冷媒回路中の油も圧縮機へ

冷媒による搬送不足のため電動機焼損・轍受焼付を起すととがある。

とくに電動機の冷却不良は巻線温度だけでなく,二次電流による

0ータの温度上昇を伴や,この熱はクランク側1を通して近接Lている

軸受K影縛を及ぽす点が開放形圧祐機と大きく異なる。

このことは半密閉圧縮機の自力真空引きK誤使用した際に、生ず

る現象であり,真空ボンづの必要性がここにもある。

経験的に凝縮温皮の下隈は・一般に25゜C に取られて加る。水冷式

はクーリンづタワ一のファン制御,パイパス配管,温度式の三方弁による

混合回路などの工夫がなされ,空冷式はマルチファン制御,ファンダクト

のダク"例御などがあるが,ことに凝縮圧力調整弁なるものの試験

結果があるので紹介する。図 6'は冷媒系統図,図7.は凝縮圧力

調整弁を使った空冷式コンゞンシングユニ,トの蒸発温度に対する凝縮温

疫変化て、確実に作動していることを示して仏る。この方法を使用す

る場合は受液器内に貯留される液冷媒を硫保し,冬期問に凝縮器内

に冷媒がたまっても蒸発器への液冷媒の伊斬洽を確保するととで,そ

のためには夏季におφて冷媒が受液器に架まっても収容できる大き

な容量を用意ナるととである。また吐出管忙設買する逆止弁は,冬

期の停止期問中の温度変化によって液が逆流することがあるため設

けるものである。またバイパス弁および凝縮圧力調整弁の設羅は,で

きるだけ受液器の近くに取り付け,吐出ガス圧の影縛を過冷却液に

直接与えると共に凝縮器からの液冷媒の落差を取り,夏季に順調に

全冷媒が流れやすく配管で工夫する必要がある。

4.4 内蔵電動機の保護特性

半密閉形圧縮機は電動機を内蔵しているため,幽らその保護特性

も開放形圧縮機とは相異する。半密閉形圧縮機の保護機器として用

加られる、の忙,電磁開閉器付属の熱動過電流継電器もしくは水銀

リレー,インターナルサーモスタヅト,ノーヒューズしゃ断器などがある。

(1)インターナルサーモスタットの保誰特性

インターナルサーモスタヅト(巻線内蔵形パイメタル式サーモスタット)で内蔵電

動機の保護を確実にナるため,取り付け位貿と巻線での取り付け相

の選定が重要である。図 8.は SRW-75(WB-3SX,フ.5kw)にて内

蔵電動機巻線内に熱電対を取り付けた位隈と温度測定結果を示す。

この結果は吸入部反対側のコイルエンド,かつ電動機11・.心高さ付近が冏

定子巻線内で最も温度が高いことを示している。この位躍は周囲条

件すなわち吸入ガスによる冷却・加熱作用を西汗剣内に受けるこ巴な

く,潤滑油中忙も浸っくいないため巻線自休の温度検出には最適の

位隙と判断でき,インターナルサーモスタヅトの取り付け位靴としている。
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の場合て・中問圧力飽和温度が一21゜C となり,低段圧縮比 3.63,鴨

段圧蕎社ヒ5.84 とし(これが単段圧縮であれぼ 3.63×5.84=21.2 の圧

縮比),しかも高段吸入ガス遍度は中間膨張弁により過熱度を小さ

く調整するととにより電動機冷却を有効にし,吐出ガス温度も低く

押えるので使用下限は蒸発温度で一65゜C となる。使用上限は高段

吸入圧による限界で低段吸入圧飽チ所品度(蒸発温度)を一25゜C とし

ている。同1埒にこれよりi拓いところでは同一終ソ甲しのけ量の R502

単段機に比べて冷凍能力・成績係数共に不利である。

4.2.2 圧縮機の使用限界

図 5.の上半分は M、 H. C01.ほか御が発表しているヒートボンづ用

圧縮機の使用限界についての説明図であるが,これは低温用圧縮機
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重要な配慮は液圧縮(液冷媒,油)を仏かに防止するかにある。

圧縮機始動時に蒸発器内や吸入配管中に貯留して冷媒や潤滑油と

の混合が圧縮機忙戻り,液圧縮をおこしたり,また停止中クランク室

内部に冷媒が溶け込みフォーミングをおこし,吸入弁・吐出弁などの

破損を防ぐため従来よりボンづダウン方式やボンづアウト方式が採用され

てぃる。ボンづダウン方式は庫内温度調節器により液配管途中忙設けた

電磁弁を閉路して,冷媒循環を停止し低圧圧力を低下させ,同時に

電磁弁により下流側の冷媒を凝縮器内へためてから低圧圧力開閉器

によって圧縮機を停止する方式である。ボンづダウン方式は被冷却物

が冷却を必要とするしない忙かかわらず,低圧圧力開閉器の接点の

開閉のみで圧縮機の自動発停をおこない,ボンづアウト方式は庫内温度

調節器などの信号により圧縮機停止前に一度だけボンづアウトし,ま

た低圧圧力開閉器が接点閉になっても,庫内温度調節器などか接点

閉にならないかぎり始動できないようにした制御方式である。

(D ボンづダウン方式では庫内温度調節器の ON 設定位置よりも

低圧圧力開閉器のON設定位置を高く設定すると,液電磁弁が開

く前忙低圧圧力開閉器の接点の開閉によって圧縮機が発停を短い期

間内に繰り返す,いわゆるショートサイクル運転となる。往復動圧縮機

の場合,始動時に若干の油上りは避けがたく長時間シ.ートサイク1レ運

転を続行すると潤滑油不足となり,軸受などに損傷を与える。特に

半密閉形圧縮機の場合,短期間の発停は始動時に流れる電流と吸入

ガスの循環量低下忙よる冷却不足となり,電動機焼損や軸受焼き付

に至る場合がある。これらの保護としてインターナルサーモスタットなど

を取り付けられているが,各方面から配慮しショートサイクル運転は避

けなけれぱならない。

(2)半密閉形圧縮機の場合,前記理由の抵かに内蔵の大容量サ

クションストレーナ,広い吸入室(電動機室),電動機損失分の発熱と拡散

作用をもっため液バック忙対しては開放形圧縮機よりも有不1ル盲え

るため,通常ポンづアウト方式が推奨される。しかしボンづアウト方式の場

合,圧縮機停止中クランク室内の潤滑油への冷媒溶け込みを避けきれ

ないため,クランクケースヒータが有効である。当社小形半密閉形圧縮機

忙はクランク室を高効率て・間接的に加熱し油を劣化させることなく,

周囲温度より約 20~30deg加熱できるヒータを付属している。

(3)半密閉形圧縮機の場合,容量制御装置付圧縮機にはポンづダ

ウンノj式(ボンづアウト方式を含む)は採用しない。負荷減少に1心じ容

量制御運転となり庫内温度開閉器が開となりボンづダウンを開始する

と,冷媒循環量が V3~ν2 と減少しているためボンづダウンに要する

時問が長くなるばかりでなく,冷媒による電動機の冷却効果も減少

し,巻線温度上昇を招くぉそれがある。

また容量制御付半密閉形圧縮機では,4.2節で記した100%負

荷時の蒸発温度下限と容量制御中の蒸発温度下限とは自ら相違する

ため注意を要する。表 3.にWB-6SX (6気筒,15kw)容量制御

付き圧縮機の100%負荷時と容量制御中の蒸発温度下限を示す。

(4)クランクケースヒータへの通電

始動時のフォーミング(あわ(泡)立ち)防止,冷媒潤滑防止のため油

温度を高く保ち,クランク室内への冷媒侵入を最小限にするため,

クランクケースヒータは有効である。特に R502 が使用される半密閉形

圧縮機の場合重要である。すなわち冷媒R502と代表的冷凍機油

SUNS03GSの溶解度曲線(図9.)に見られるビとく,冷媒溶解度

50%付近では2相分離温度が 82゜C を越える程であり,このとき冷

媒りツチの液で強制給油されると軸受焼付,フォーミンづの危険性があ

る。したがってクランクケースヒータにより停止中といえども,油中に溶

0

-20

-30

蒸発,且1窒

6030

時問(min)

図 8.圧縮機各部の温度上打・
Temperature Tise of each part on compTessor.τ1

インターナルサーモスタ.介は低蒸発温度帯域における吸入ガス希薄のため

電動機冷却不足の時や,冷媒不足・ガス漏れなどの際に作動して電

動機の焼損を防止するが,比較的熟容量が大きく巻線の温度上昇と

の間忙タイムラづが生じることがある。

このため単相通電のように急激な温度上昇を伴う事故の保護には

期待できないことが多い。電動機が拘束状態になると8~9de創SeC4

上昇するとの説もあり,このタイムラづは軽視できない。畄.相通電に

対する保護は熱動過電流継電器による。

(2)熟動過電流継電器の保護特性

熱動過電流継電器(以下OCR とする)の保護特性につ仏ては熟知

されておりここで言及するまでもないが,重要な割に知られて仏な

いととは不平衡電圧による温度上昇を保護できない場合がある。不

平衡電圧の影響は大きく,巻線温度が上昇する割合はおよそ不平衡

電圧率の2乗の2倍になる。例えぱ不平衡電圧率3.6%であれば温

度上昇率は突忙26%にも達し,半密閉形圧縮機ではひん(,勵繁な

ショートサイクル運転,冷媒充てん(填)量不足,冷媒漏れなどが重なっ

た場合,電動機は一気に焼損に至る危険性がある。しかし不平衡電

圧による電動機巻線温度は1相のみが他の2相に比して過熱するた

め,通常使用される2素子過電流継電器では保護できぬとともあり

得る。このためインターナルサーモスタヅトを取り付ける相は 2素子 OCR

の接続されない相に取り付けるべきである。また短絡電流などに対

する保護はノーヒューズしゃ断器,ナイフスィッチ化ユーズ)により OCR と

保護協調をもって使用される。

ノノ圧縮楾直前吸入ガス1且度

一三三

冷媒
」;翻盲1呈度
蒸発)且度
外気温

R502
45て

-30で

25で

90 120

5.半密閉形コンデンシングユニットの運転制御

半密閉形コン手ンシングユニ,トの運転制御は,開放形のそれと相異す

るいくつかの注意点・問題点がある。圧縮機の寿命を決定する一番
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図 9.冷媒冷凍機油(スニソ3G)分雛相
Critica] solubilities of refrigerant with oil

(SUNIS03G)

運転サイクjレでの停止中などに圧縮機運転時の油温を保持して冷媒

の溶け込みを防ぐ時に使用するもので,ーたんクランク室内に溶け込

んだ冷媒を再び油中から追い出すことは事実上困難なことである。

図 10.に正規油面より 7mm 冷媒が溶け込んだときのクランクケー

スヒータの効果を示すが,冷媒が溶け込んでしまった油面を適正油面

状態にもどすには2気筒圧縮機の場合2~4時間以上要し,また6

気筒圧縮機の場合14時間以上経過しても1~2mm程度しか冷媒を

追い出すことはできず,大形機忙おいては実用上無理であり,冷媒

は思ったよりち逃げにくいものである。

節電が叫けばれている時期ではあるが,ヒータ通電費用は家庭用電

灯1個~3個分の点灯費用と同じであるから,使用者忙は必ず圧縮

機停止中忙通電することを徹底させ,ヒータ同路を別回路としたり,

注意札を取り付ける必要がある。『多くの使用者は過末および夜問,

冬期の停止時に電源スィ',チを切り,為効欠くべからぎるクランクケース

ヒータの保護特性を阻害している』と米国の文献御にあるが,我が

国においても運転技術レベルは同等である。

6.むすび

開放形コンゞンシングユニ.汁は,冷媒同路内に電動機をもたぬため手

慣れた工事で冷媒設備を完成でき,過酷な運転に耐え,かつ50H",

60HZ共同一回転数で使用可能なため,コン手ンシンづユニット忙は適し

ていたが,保守点検やVべルト車の調整などの欠点を有するため,メ

インテナンスフリー,小形軽量,省資材を目的としたコンゞンシンづユニヅトの

使用が増加の情勢にある。開放形コン手ンシングユニ,トの耐久性と修

理可能という長所と全密閉形コン手ンシングユニ,トの省資材,小形軽

量という両者の長所を玉つのが半密閉形コンゞンシンづユニ,トである。

欧米での使用実績のごとく,今後冷食を中心とした低温用途などに

顕著な伸長が期待される'1三密閉形ユニ,"の技術的長所を生かせるよ

う, A回の説明が需要家各位のご参考となり,ビ愛顧た主われば幸

いである。
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図 10.冷媒溶け込み時におけるクランクケースヒータの効果
EHect on solubility of tefrigerant in 0Ⅱ With crankcase-
heater

け込む冷媒を最小限忙しておく必要がある。例えぱ圧縮機のふん囲

気より10~3Udeg加熱し R502の場合溶け込み量を 20%以下に押

えておく。一般忙クランクケースヒータの容量は圧縮機容量忙よって相異

するが,数十W~数百W程度の小さなもので圧縮機停止巾のみ通

電しておく必要がある。クランクケースヒータで注意を要することは,

第1に低温用途のコンゞンシングユニットは空調用ユニットと異なり,常

時通電は絶ヌ1に避けることである。第21C クランクケースヒータは自動

40

m口

^^

100

20

口込み分

27、三.1

^^

( 1 )

( 2 )

( 3 )

参考文献

石田,占j11:三菱電機技報 46, NO.3,342 (「1召 47)

du pont : Technical BU11etin B-2

Melvin H. cole, Joseph A. pietscl〕: ASHRAE Journ111,

July,43 (1973)

入ViⅡiam L. GO(Hrey, Ray H. cook:RSC, september,

(197の

Theodo,e G. Foster : ASHRAE Journ誠, May,59 (1967)

小形半密閉形コン手ンシンづユニ,ト・古川・辻

( 4 )

( 5 )

(
U
.
)
遡

且
、
口

(
E
E
)
 
W
悼
楓
翅

0
0

(
P
)
越

8
 
7
 
6
 
卜
 
4
 
}
?



For the cold stoTage that is on the rapid incTease with the development of cold chains, condensing units to be assembled in the

field have 卜een mostly employed. However, demands are increasing for units in which refrigerating cycles are packaged on the part

Of the nlanufacturers because of saving labor on t11e job slte

To cope witl〕 t11e trend, MilsU愉SI)i has set on the production of tl)e unils having capacities of o.4~1.5kw and of above 15kw.

They are on tl)e market with many success(ul operating results. The company l)as newly developed tyl)e ACs cooling units for the

Cold storage at the temperatures of -20~-40 deg c . There aTe tl〕ree kinds of units ranging fTom 5.5kw t0 10.8kw. This article

introduces their specifications, construction, merits and performance

パッケージ形冷蔵冷凍ク ^

コーjレドチェーンの発展と共忙急増する集配用低温冷蔵庫の需要に対

しては,従来からコンチンシンづユニ,トによる現地工事方式が多く採用

されてきたが,最近は床面積10~66m2 絲勺3~20坪)程度の小規

模冷蔵庫において、工事技術者の量的不足対策,工期短縮化と冷凍

装置の保証体制のため,メーカサイドで冷凍サイクルをパヅケージ化した

ユニットに対する要望が高まってきている。

当社におⅥては,0.4~1.5kWおよび15kW以上についてはすて、

に生産販売に踏切り,数多くの実績を重ねてきたが,今回前述の規

模,用途にマ',チした庫内温度一20~-40゜C用としてACS形冷凍

Packa8ed cold stora8e coolin8 Units

Wakayamaworks Tsutomusakuno

まえがき

リングユニ

作野

表 1.冷凍クーリンづユ:介仕様(ACS 形)
SpecHications of cooling units (model ACS)

UDC 621.565.9

形名

2

内温度

却能力

ツト

勤*

幅

ACS 8

式

(32゜C)

損失

気冷却器

形式X台散

危

外静圧

動機

三菱電機技報・ V01.48 ・ NO.5 ・1974

kcal h

ACS I0

3φ 20O V 5060 HZ

2'140

2,240

1,070

20~ 40 C

70008,300

半密閉形一段圧縮式

フ.5

2.υ2.6

横形シェルフソドチュープ

45

1.2

プレートフィソ

プロペラフフソX3

108 】72

2.140

1.740

870

:ノ

kw

トソ

4,1005.000

1 1rlin

mAq

除

5.5

1.フ/2.0

護

ACS 15

n13 1nin

mmAQ

kw'

冷

30

1.2

装

霜

フロヘフフ丁y
X

凍

2,】40

2,240

1,070

冷却水入口

機

冷却水山口

除霜ドレソ

付条件

kg l舌母
^

ロロ

冷却能力は,庫内温度一25゜C,

楽 ACS-10, ACS-】5 のみに付属.

配管寸注K力ける()内は,クーリソグタワ一配管を示,'.

72 114

8,800 10,500

0.60.4

ホットガスバイハス式(補助ヒータ付)

高低圧開閉器・油圧開閉噐C扮扮・吐出温度"ーモ
過電流りレー・可溶せん(樫)・自動給水弁・除霜サ

サー壬

油

】0.8

3.44.1

R22

スニソ 3GS

1,300

冷却水11,1投 32゜C の時で送風機の入力を除く.
.ノ、.ノ

、ノ.、

図 1.冷凍クーリンづユニ.,ト(ACS 形)の据付例
Typical setting view of cooling unit (model ACS)

クーリンづユニットを 5.5~108kW まて、3機種開発したので概要を報

告する。

冷凍食品はこと数年著しい伸びを尓し,47年の統計によれぱ前年

に対し金額にして約55%も増えてφるが,このととは同時に低温

冷蔵庫の需要急増を伴っている。

従来,品温を一18゜C以下に保持するために,冷蔵庫の庫内温度

は一20~-2デCが圧倒的に多かったが,最近は低温凍結されたマ

グロ,カッオ類の鮮度保持には一3デ~-40゜C が長期貯蔵に適してい

るといわれている。これは,低い凍結貯蔵温度が長期忙赤味を保持

する忙適しているということで一30゜~-40゜C の低温冷蔵庫の要求

がされている。

これらの用途に対して,当社ではすでに小形コンパウンド形段圧

縮機ωを開発し.コンゞンシンづユ:,トとして数多くの実績を重ねてき

た。しかしながら冷徠食品すなわち冷凍設備土事量の急速な伸び忙

対する工事技術者の不足はますます深刻化している。

従来コン手ンシンづユニ,トを使って最終ユーザに冷凍設備を納入する

40

1.0

10

4

4

22

外風泓剛3~35 C
冷蔵庫外股盟形(壁吸込・壁吹川式)
870 1.150

2.低温冷蔵庫における近の傾向
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場合,主として手がかかるのは

(1)冷却器,膨脹弁,制御回路,除霜装置の設計,部品手配,

施工

(2)冷媒配管土事,断熱工事,電気配線工胴

(3)冷却水配管工事

(4)冷媒充てんa眞),試運転調整

であるが,この方式では一時期忙集中する土事には十分対処しきれ

ないだけでなく,後々のメンテナンスにも手をとられる難点がある。

これらの問題解決のため忙,現地忙おいても種々省力化,工期知

縮化が試みられてきたが,ヅ、井士Kお込ては冷凍サイクルをすべて工場

<、パリケージ化Lたクーリンづユニット忙いち早く着目し,すでに 1.6~10

m2(約0.5~3坪)クラスのづレハづ冷蔵庫にヌすしては HC形(冷蔵用)

として0.4~].5kw,大形冷蔵庫に六J しては ACL形(冷蔵用),

ACS形(冷凍用)として15蒔V以上偲)を系列化してぃる。

最近,比φ剣内数の出る 5.5~10.田厶V 忙つφても市場の要望が強

くなってきたので,今回庫内温皮一20~-40゜C 用として二段圧縮

機をとう(搭)械した ACS 形冷沫クーリングユニ.引、を開発完了Lた。

3.構成

3.1 構造

ユニットの内剖"俳造は図 2.に示すとおりで,下部に機械室,_ヒ部に

冷却室をN引置した。機械室は四方をパネルで囲み,その巾に圧縮機,

凝縮器などのコンデンシングユニ汁部分とサクシ,ンア牛ユムレータ,膨脹弁,

庄力調整弁および制御機器,操作機器類を設けている。運転停止な

ど通常の操作は前面右側の操作盤に設けられくいる押しポタンスィリチ

で簡単にできる。また前面パネルは工具なしでも取りはずしが可能

であり,低とんどのサービスは前面からできる。冷却室は背面を除い

て断熱材で囲み,外氣と熱しゃ断されている。冷却室の上部には空

気冷却器と送風機を設け,冷却器の下部から吸込んだ冷風は冷却器,

送風機部分を通過して吹出される。また冷却器に付着した霜は融解

され,冷封曙"下部に設けられたドレンパンに架められた後,冷却室外

へ排除される。

つぎに,冷蔵庫にクーリングユニットを接続した例を図 3.に示す。

最近,冷蔵庫自体も現地省力化の傾向が薯しく,すでに一do゜C の

使用に耐えるづレハづ冷蔵庫も一部市販されてぃる。

一般にづレハづ冷蔵庫の高さは外形寸法て・約2,30omm前後が多い

ので,ユニ"はダクト寸法を含めてこの高さ以下であれぱ有利であ

る。本機は小規模冷蔵庫特有のこれらの条件を満足するために,冷

風は壁吸込,壁ψく出式とし,ユニット高さを 2,140mm に統一してぃ

る。

3,2 機能

(D 冷媒配管系統

冷媒配管系統図は図 4.忙示すとおりである。従来のコンデンシング

ユニ,汁による方式と基木的には同じであるが, 1氏温装賢特有の運転

時の液戻り,あるいは後述するようにホヅトガスチフロスト時の液戻り

に文1しては吸入ラインにサクションア牛ユムレータを設けくいる。また,

冷剣増§,低i昼用膨脹弁,サクションア十ユムレータの容量,構造あるいは

冷媒量につ仇てはあらゆる負荷条件で安定した運転ができるよう設

計上とくに考慮した。

(2)冷却器と送風機

冷却器はフィンピッチ 8mm の強制通匝辻てづレートフィン形で,冷媒の

流れと空気の流れを並行流にし熱交換が均一に行われるのみならず,

パッケーづ形冷蔵冷凍クーリンづユニット・作野

じ翫御"戸.ー゛
1__L^1111Ξ^ gム'b、"・ノ'、1 '、、

1^1111ゞtl・ー1二戸.1、、、-1""ノヨ、:"1.1/ 1

;ニイ乍玉金

図2

11〕terlor
冷凍クーリングユニ汁の1人n祁構造(ACS 形)

Conゞructjon of coo]ing unlt (1nodel ACS),

昆/
クーリンク

タワー

^

*・Π「

ドレン

図 3.冷蔵庫とク
'rypical arTangemcnt
and cooling unit

寺合フ1くゴ了

ンフ

^冷却回路

^ーーーー「'、ヨ6[可IL.

_ー^ 司.^

＼

リンクユ

Of co】d

トラノプ

除補ドレン

,,トの接統二

Storage rooln

^

j,111、ニ;r

心ν土口

ノ

^

力

ニ;; i2、
ナキノ、

レンノぐン

t

D入TSLPS ＼、、

お'1'L三旦

・卸

弁イ

チ土ノタ
ンニ,イン 1

'圧才

h,却器

597

低圧計油圧武牛問圧計
、、

ノぐツクレス六

均圧管

ドライヤ

十・'・・

クランクケース゛
内圧L司竺弁:1

訂」ノ「三、 11'

リ窪f干ご式き主;〒

図 4.冷媒配管系統図(ACS-15 形)
Refrigerant circuit o{ model ACS-15

蒸発する冷媒液が存在する過程では熱交換の効率を上げ,しかも再

起動時の液戻りを防止し,さらに過熱過程では油戻りを良くする冷

却管の配列を採用Lて仏る。

送風機は低温用のグリスとはねの材料を選定して一40゜C の使用に

十分而1えるよう設計されている。また機夕N郁圧は 10mmAq まで使

用可能であり,冷風は 8m以上至Ⅲ室できるので,床面積10om2(約
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のホヅトガスは減圧バルづて減圧され,ホットガスハ'イパス用電磁弁を通っ

て,ドレンパンに接触されたパイづ内,続いて冷却器内を流れて加熱,

除霜することにとり冷媒ガスは凝縮する。

この冷媒液をそのまま圧縮機に吸入すれぱ,吸入弁割れ,油上り

などのトラづルを生ずるので,サクションアキュムレータで一時的に冷媒液

を回収しくから徐々に圧縮機へ返して込る。

また,デフロストまたはづルダウン時の圧縮機の過負荷運転防止のた

めに,吸入ラインにクランクケース内圧調整弁(吸入圧力調整弁)を設

けている。

なお,冬期など冷却水の水温が低くなると,高圧が、ドがり冷却運

転が不安定忙なるだけでなく,手フロスト性能も低下するので,冷1Ⅲ

水回路に設けるための特殊な温度式自動給水弁を付属している。

このほかデワロスト装置でとくに設計_上考慮Lた点は

(0)送風機のはねあるⅥはべルマウスに付着した霜はアンバうンス

を生じはねを破損,あるφは軸受の焼付の原因にもなるので, ヘル

マウス下部をヒータくd川熱している。

(h)冷却器で加熱・融解された水がドレンパンに落下しくも,ト

レンパンの加熱が不十分であれば,ドレンパンあるいは排水管内て叫珠吉

する危険性がある。ドレンパンの熱容量が小さければ加熱しやすφが,

図 5.に示すように水または氷塊でドレンパンに落下L始めると一1呼

的に温度上打・が押さえられるので,最少限の熱容条はW矧呆しなけれ

ぱならない。

(C)図 5.{C小すように,冷却噐の除研功珠冬ってから 7~8分

のルⅢよ,制冰管からドレンが流れ続ける。ホヅトガスゞフロスト後,直ち

に冷却運転を開始すると,ドレンパン・排水管内で凍結する危険性が

あるので,冷却器の水助りも兼ねて10分問の水切り1時問を設けて

いる。

(の制御回路

電気配線図は図 6.に示すとおりである。

冷却運転時,冷蔵庫内の空気が冷えて温度調節器(庫内)が OFF

になれば,主液管および中問冷却器用の電磁弁が閉じ,低圧側の冷

媒液を回収し終ると低圧圧力開閉器がOFF 忙なり冷凍機は停止す

る。冷蔵庫内の空気温度が再び上昇し,温度調節器(庫内)が ON

になれば,主液管電磁弁が開くため低圧は上昇し,やがて低圧圧力

開閉器がON になり,はじめて中間冷却器用電磁弁を開くと同時

に冷凍機は運転を開始する。

なお,低圧圧力開閉器,高低圧圧力開閉器は工場で最適値③Kセ

ツト,固定して出荷Lてφるので,現地では温度調節器(庫内)だけ

調節すれぱよい。

デフ0ストの開始は最も確実で実績のあるタイマによる方式を採用

し,緊急の場合は押しポタン操作で適時開始できるようにした。デフ

ロストの終了時期は冷却器出口管に設けた温度調節器(庫仏D 忙より

検知して込る。また,ラ!70スト中,吐出ガス温度が必要以上k上男.

しないように中問電磁弁は開いている。

保護生断置としては,高低圧圧力開閉器・過電流継電器・インターカレ

サーモスタ,,ト・吐出温度サーモスタ,ト・可i容せノV(栓)などを設け,県↓常

時の警報装置も完備しく込る。

えばすぐに冷却運転にはφれる。

したがって,従来のコンデンシングユニ汁 Kよる現地工事方式と比較

すれば,工期は互~す程度に短縮できる。
(2)づレハづ冷蔵庫にも適している。

壁吸込・壁吹出式であるため,断熱ダクトエ事は最小1恨で済み,

高さの低いづレハづ冷蔵庫にも適Lている。また,高さが制限される

屋内または地階などKも容易に据付けできる。

(3)小形コンパウンド形二段圧縮機の採用

蒸発温度が低く,逆に凝縮温度が高φ場合の高圧縮比運転でも,

吐出ガス温度・油温が低く安定した運転がく・きるのみならず,庫内

温度一30゜Cで運転する場合,単段機に上ヒ較して冷却能力は約2佑

も大きい。

(4)ホットガスによる完全自動デフロスト

ホ,りトガ'スバイパス三t自耐J ブフ0スト機朴写を備えているため,デフ0スト1侍

問が短く,庫内温度上例・が少なく,人手を使わず自動的忙確実にデ

フロストを行なうこ巴ができる。

(5)信頼性が高い冷凍システム

工場において完全組立を行ない,膨脹弁をはじめとする各機器は,

全数試運転調整して出荷しているため現地での調整はほとんど不要

'て:、1を)る。

(6)取扱いが簡単.である(全虜列D

運転停止はすべて押しボタンスィ,,チで操作できる。従って,専門の

管理老がいなくても簡単に取扱いができる。
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4.特 長

(1)現地据付工期が大幅に短縮できる

冷凍サイクルおよび運転忙必要な機器はすべて内蔵Lているので,

引地ではユニ',トと冷蔵庫の接続,冷却水配管および電源工事を行な
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冷凍食品・アイスクリーム・冷凍パン・高級冷凍魚(マグロ,カッオ)の貯蔵,

あるいは生産地における急、速猷爺吉,さらには低温議U強宝など幅広い

用途に利用できる。機種選定κあたっては,冷蔵庫の負荷条件に合

わせて負荷計算したうえで決定すべきであるが,冷凍食品などの保

冷用としては,図 8.1C示すような目安によることもできる。

図 9.は ACS-10形を2台使用した冷凍食品保冷用冷蔵庫の据付

例を示す。

■

図 7.外形寸法
Outline di!口ensions
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今回は 5.5~10.8kW の ACS形冷凍クーリングユニットについて,そ

の概要を紹介したが,今後は 3.フ~10.8kW の ACL形冷蔵クーリンづ

ユニットを開発Lて需要増大Kこたえたい。
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1 冷蔵庫1ユ冷凍用プレハフ冷蔵卓(内王高?2.2m)とする
2 /、犀時品温一20で、1回に300。入価 L1呆冷する二呈合
3 本選定表は目安として参志にし詐細美件に'り負荷計算し
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Model cAH air to water heat pump cl〕iⅡer units are expected of theiT future development as one of a11 year round air conditioning

Systems from the viewpoint of air p0ⅡUtion, resources saving and energy saving under the present circumstances. To display the merits

Of the units further, Mitsubishi has turned out new]y changed models designed to save insta11ation troubles and do away with noise

Problems as weⅡ as tl〕e saving o{ natural resources. The new series employs tl〕e HVRe/Li system.气入litl〕 its performance o{ obtaining

hjgh temperature water at 55゜C, the model cAH is verified of its practica、ility from many successfu】 results of operation in cold

districts. Herein are described the outlines of the new series and operation perfotmance in cold countries.

CAH形空気熱源ヒートボンプチラ ^

Air to vx/ater Heat pump chⅢer units, Model cAH

近年,生活水準の向 1・.と,生活環境の快適化への認識から,水を

媒体とするセントラル冷暖房システムは,個別制御の容易さ,負荷変

動時の追従性の良さなどのデラ',クスさをメリヅト巴して,小小ピルや

一般住宅にも目ぎましく普及してきた。

ーカ,化活水準の向上の基盤となった著しい経済成長に什い,大

気朽染・騒音公害,ならびk都市の過密化など社会的ひずみが生じ,

咋今は,これに加え石油危機を始めとする資材不足から地球上の資

源の限界が再認識され,省資源・省エネルギー対策がA後の安定した

発展のため忙不可欠の問題となってきた。

空調部門においても,これら社会情勢にマッチした機器の開発や

改良がますます重要な課題となり,1台のユニ"で有害ガスの発生

玉なく,安い維持贊で冷暖房ができる機械としてヒートボンづが有力

である。ヒートボンづも井水の枯渇から空気熱源にする必要があるが,

空気熱源ヒートボンづユニットは,外気温の影響を大きく受けるため,

特に暖房時には着霜を含み低外気温の暖房効果等の問題があった。

これらの諸問題の具体的な対策として,当社独特の冷凍サイクルで

ある"HVRe/Liシステ△"の採用,および"チューづインチューづ式熱交換

噐"の採用など新しφ技術により"暖房効果の悪さ,低外気におけ

る能力低下,温水温度が低い事忙よる二次設備費の増加"などの諸

問題およびヒートボンづユニ,トの信頼性への懸念を徐々に解消すると

巴ができ,現在寒冷地における据付件数、増加しており,ヒートボン

づユニットの良さを立証している。

今回,これらヒートポンづの普及に作い,中小白レや化宅における

据付'スペースの縮小化や,付帯工事の省力化,取扱いの容易化などの

市場要求が高まっているが,この諸問題Kこたえるとともに,拡大

する需要に応じるための生産性の向上,および省資材忙対処するた

め,従来からの技術と実績を基盤に全ジ←ズモデルチェンジを行い,主

た,新しく 2.okW の機種を追加し,2.okw~15k訊ほでの7機種

をシリーズ化した。

CAH (旧形名 CRAH)形空対水ヒートボンづユニ,トの各機噐の特性

および冷凍サイクルについては,本誌 V01.45, NO.9 (昭和46年),

V01.46, NO.3 (昭和47年)に詳述したので,今回は新シリーズの

改良点および寒冷地における暖房運転の実績の一例について述べ

る。

ま 力ぐキ

UDC 697.71+697.97

Wakayama works

河原隆夫*

Takao Kawahara

2.空対水ヒートポンプユニットの動向と問題の提言

空気熱i原ヒートボンづユニウトの宿命である"-5C の寒冷時から

40゜Cの炎天下に至る広範囲な運転条件下での安定1_た運転特性の

確保,および冬季の今フBスト畔や高温水運転時の圧縮機の保護など,

安定した運転特性の維持については一応のめどを得ることができた

が,今後の問題として,前述したような社会情勢や市場要求にマ,

チした機器の開発および改良が重要である。

まず,使用者仰仂、ら見れぱ

(1)省エネルギー化,節電設計への移行。俳湘カヒータなどの不採

用化)

(2)都市の過密化および地価高騰忙女J処する据付スペースの縮

小化と,生活空問の確保。

(3)特に,マンション等の集合仕宅化が進むにつれてユニットの据

付が制限され,主たべランダや軒下設置では風のショートサーキヅトが問

題となるため据付性の向上化。

(4)住宅密集に伴い近接住宅への騒音が問題となる傾向が強い

が,この騒音対策。

(5)建築物巴空調システム機噐の機能的スペース的マッチングの向

上化。

(6)人件費高騰に対処するため,現地工事の省力化による工事

費の軽減。

(フ)什宅への普及に伴う取扱いの容易化,および安全性の確保。

(8)而↓久消費材としての寿命の確保とサイ'ス性,サービス体勢の

向上。

などがあげられる。ーカ,我た生産側の立場からは

(1)素材の入手難および高騰忙六、1処する省資材設計への移行。

(2)人件費等の高騰に対処する生産性向上と合理什。

(3)より高性能,高信頼性を有する製品への改良。

(4)社会情勢にマッチした新製品の開発。

などがあげられ, CAH形新シリーズでは,これらの諸事項を考慮し,

改良開発を実施した。

*和歌山製作所

3.1 仕様ならびに冷凍サイクル

CAH形空対水ヒートボンづユ:介の仕様は表 1.に示す。

3 新シリーズの概要

冷凍サイ
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冷凍能力

暖房能力

電 源

形式X個 数

起動方式

名形

電動機容量

←4

電

Inln

Inlo

冷

圧

Inln

kca1ハ1

kcavh

空気仰熱交換器

CAH-3

表 1. CAH形空対水ヒートボンづユ:汁仕様表
Speci{ications of type cA壬1.

CAH-4 1 CAH-5

.J

水側 交換器^

1,900

787

655

媒

力X個数

4,350/5,120

冷凍サイクル

1 φ 10O V 50/60 HZ

5、"0/6,400

冷媒制

式

3 φ 20O V 50/60HZ

kw

冷暖切換

デフロスト制御

1,691

冷温水制御

1,252

冷温水循環ポソ

VD・024T-A

2.0

御

運転制

5,440/6.400

kw

480

6β00/8ρ00

属

2雄力壯炊の条件による.巽

冷房:外気温 35゜C,冷水入口 12゜C,小口フ゜C

暖房:外気遍 7゜C,遍水入口 40゜C,出口 45゜C

クルは,外気温一5゜C~40゜C,水温4゜C~55゜C における冷暖房運転,

およびチフロスト運転,づ1レダウン・づルア,,づ運転など相当過酷な条件下

でも,高い効率と高信頼性を保証するため"HVReルiシステム"を採

用している。

また,水側熱交換器忙は大き込チューづの中に小さいチューづを複

数本内蔵したいわゆるチューづインチューづ式を採用し,温水と凝縮冷

媒を向流させるとともに,管内流速をアッづさせること忙より,熱

通過率の向上と吐出ガスの有する過熱域での熱の有効利用を計り,

温水温度が上昇した割忙は吐出ガス温度や凝縮圧力を低く維持する

よう忙設計している。

3.2 内部構造とコンパクト化

外形図の一例を図 1.に示すが,据付ス弌ースの縮小,ユニ,,トの小

形化の考えから内部構造を図 2.のよう忙構成している。

空気側熱交換器忙,従来のコパン目ス

トレートフィンに比べて熱通過率が大きい

千鳥形コルゲートフィンおよびエンボスパ,,フル
賦、
勧1 、、盲フィンを採用し,列数を 3列から4列に変

"、 a
しゃへい板

更すること Kより通過風速のア,づによ

る熱交換効率の向上忙より,性能ア・"づ

と空気側熱交換器自体の小形化を計って 制御盤

いる。 '

q「

また,構造的忙空気側熱交換器をユニ

り卜の一面に配列すること忙より,外気

の吸込面を一面のみとし,ユニット自体の
圧縮機

外形寸法および据付スベースを最小にお

冷温水出口さえている。

操作盤CA11-3~5形では,幅90o mm程度の

集合住宅のべランダにも十分据付可能な

寸法とした。
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図 1. CAH-8 外形図

Outline of type cAH-8.
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CAH

CA11-8形以上の機種についても,ユ.ニ,1、の背頂jを建物の壁やへ

りに接して据付できる構造にしたため,据付スペースは従来,断より

45~72%(当社比)の縮小が計れた。

3.3 騒音に対する応用の仕方

空気熱源ヒートポンづユニ,汁の騒音の大部分は送風機により左右さ

れ,通常,ユニ,トの騒音を下げるため大口径づ口ベラファンを低速回

転で使用し,ユニヅトの機内風圧損失を極力ードげるため,空気側熱交

換器のⅡ汀師可領を広くする等が吉えら九るが,従来の据刊仏Ⅱこよる

とべランダや軒下設隙塒の風のショートサー牛・,1、処即,1貞雪地区での防

雪処理のため忙横吹きダクトの設置の必要性が高゛ため,許容機外

節圧が高くとれる低騒音シロ,刃ファンを CA11-3~15形忙採剛した。

ユニ,トの騒音は,機1人」での消"効果を考応:した設i十とし, CAH-

3形では"ホン C正尚3m, Aスケール)の低騒音化を計っているのを

はじめ,従来 CRAHシリーズて寸采用したマルチファンシステム(低騒音小

形ファンを多数使用い、ータル騒音を、Fげる力'式)と炉上等以下の騒高

となるように設計した。

さらに,住宅密染地区などく・据付後の騒竒問題が発生した場合,

または予想される場合に,消音ボヅクスの取付が容易にできるように

している。消竒ポヅクスの一例を図 3,に示すが,との形状による静

圧損失は2 ~3mmAq て、あり,6~10ホン(A スケール)の消竒が可

能である。

主た,ユニッ1、の性質十゛屋 lj測綴のケースが多ぐ劇風による闇題

も考えら丸る。この点,卸圧の1高いシロッコファンを使片上ナることに

より屋上設艦忙も・1づ)而1えるようにしている。

3.4 省工事化と取扱いの容易化

据付性,騒音闇題を迫求した場合,冷温水循瑞ポンづの処理問題

が残るが,木機では CAH-10以下の機種においてユニット内にボンづ

の組込を可能とした。従ってボシづ主わりの配管工事および屋外設

殿に六Jするボンづの防水処豊が省略でき,システム全体がコンパクトに

まとまり,ボンづ現地制御盤の省略等の省工事化と合わせてボンづの

消音効果(4~ 6ホン)が発揮できるようICした。

日常の運転監視は室内からできるりモコンパネルに加え,降雪時のユ

ニ"への積雪防止のための送風機運転切換スィリチを始め,冷暖切

換,温度調節などは,本体の操作盤忙よザ容易にできる儁造として

いる。

主た,寒冷地での夜問運転停止中の水回路の叫絲割坊止対策として,

水温が氷点近くなるとボンづが自動運転し,外氣温一5゜C付近まで

の凍結保護を自動化した。

3.5 省資材化と生産性の向上

資源の使用量を針絲勺する省資材化への考えから,全機種フレームレ

ス構造とし,ユニ,汁のコンパクト化と相まって使用材料の減少を計る

図 3.消音ポ.りクスの例
Sound attenuation box

1 ,

".'、一『一

ゞ父'÷

と共に,組立ライン忙おける生産性向上化のために各構成部品の部

分組立性を重視し,作業の容易化と製品品質維持管理が容易となる

ように生産設計面からの改良も加えた。

ヒートポンづユニ,汁の性能は,圧縮機および各熱交換器の性能によ

つて大きく左右されるが, HVReルiシステムを採用した CAH 形は

各機器の特性の最大限有効利用を計っている。

CAH形の能力の一例を図4.に示すが,冷房時外氣温38゜C冷水

出口フ゜C の能力に対し,暖房時は温水温度45゜C で外気温度 0゜C,

温水温度55゜C で外氣温度2.5゜C の条件で同能力を発揮する。成績

係数はこの暖房条件で2.3~2.5 である。

ーカ,参考までに室内側熱交換{瓣であるファンコイルユニ,ト(三斐

リビンづマスタ)の冷暖房能力を比皎すると図 5,の通りであり,暖房

時温水温度50゜C付近において冷房能力と同程度の能力を発抓する

ことがて、きる。

また,最近の建築様式では気密性が泊K,窓向槌の増加による外

部侵入熱の増加および室内での電氣機器・照明機器の増加による内

削野E熱靴が増加する傾向にあり,太平洋側地力では冷暖房負荷がバ

4 CAH 形ヒートポンプユニットの性能
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ランスする傾向にあり, CAH形では契約電力量の増加や総合成績係

数の低下をきたす補助ヒータ等の組込は考慮1"ていない。

5.寒冷地における暖房運転特性

CAf1形ヒートボンづユニ,"は東北・北陸の各寒冷地において多数

の使用実績があるが,その運転ゞータの一例を紹介する。

5.1 測定場所・建屋の概要

使用場所は富山県の標高3ρ15mの立山連峰のすそにある立山町

で,冬季の降雪量が多く外気温度も低い。立山町忙関する詳細気象

手ータは無いが,本邦ディグリーディ図忙より求め,北陸近辺の都市部

のデータと比較した気象状況は表 2.の通りであり,新潟・企沢・

福井の各都市より外気温度の低い事が推定できる。

ユニ,トの据付図を図 6.冷温水系統図を図 7.忙尓すが, 1則定建

屋は重構造ビjレであり,屋上IC CRAH-20B (CAH-K20 の旧形)

を据付けている。

ユ_',トには積雪防止のため,屋根および吸込口の防雪フートを設

けている。室温の測定は負荷変動の最も大きいと考えられる圷砦の

事務所を選んだ。図 8.にその平面図を尓す。

5.2 ユニットの運転特性ならびに暖房効果

図 9.に2月9門のデータおよびファンコイルユニ寸の操作状況をボ

す。との1ヨの天候は雪であり夜問から昼間にかけて外気温度は OC

相対湿度は84%付近であり,口射忙よる熱侵入もなく,ユニ汁の

運転忙とって相当過酷な条件下であったにもかかわらず,1晧事怖

所は仙の階に比べてファンコイルユニリトの容量が大きいせいもあって,

121時~18時の間はファンコイルユ:,ト 3 台運転で室内温度28 C,]8

時~201時の問はファンコイル 2 台運転で室内温度が 26゜C と 1'分すぎ

る暖房効果が得られて仏る。

また,ファンコイ1レの吹出空氣温度は,ユ:"の温水出口沸5rC に

文1'し,42~46゜C であり 5 ~ 9deg の低下にとどまって込る。

定常運転時の特性を表3 忙尓す。

5.3 朝の立上がり特性

2Π 9Πの運転開始は51時であったが,運転開始後約如分で水

温が 18゜C から 43C まで上男・している。室温の立上がり特性が悪

いが,とれはファンコイルユ:汁 3台中1台を停止しているためであ

り,通常の立上がり特性は図 10.に尓す通りである。

5.4 デフロスト特性

本機では空気側熱交換器の着霜検知方式として,外気温と蒸発温

度(空気側熱交換器のパイづ温)との差を感知して作動するデアイサー

を採用している。デアイサーの作動特性を図 11.に示すが,外気温度

が変動しても着霜量70~80%で安定した着霜感知を行うことがで

CRA11-20B

^
■匿

日最低気温の打平均値

最低気温(1901~1967年)

暖房デーグリーデ井 D18-18

表 2.北陸地区の気象条件
Iveather of HokuTiku diS住ict.

新潟金沢棉井長野立山町

1.5 C 6.3 C09 C1.4 C

15.1 C 】7 C-11.7 C -9.7 C

2'880 :'(2,800
、.ノ
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6.むすび

以士, CAHシリーズの改良点および暖房運転の一例を紹介したが,

今後さらιC ヒートボンづの発展が期待される中で,システムより見たヒ

ートボンづ冷暖房について,アナjケーシ.ンを含む総合的検討,技術開

発を進め,需要家各位のご期待にこたえるようにしたい。
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きる。

CAH(CRAH)15, K20形では,2回路の独立した冷媒回路を

有し,各々の蕭霜量に応じて単独に手フロスト運転ができるように設

計している。

手フ0スト所要時問は2月9日のゞータで見るように4~8分間で

終了し,との時の水温低下は6~10deg,室温低下は 1~2deg の

範囲にとどまっており,吹出し空気温も 36゜C以下に下がる事はな

かった。

91時釦分から20時25分の間の NO.1回路を例にとって運転嶋

問と着霜による蒸発温度の下がり具合,および着鞘による能力低 F

量の割合を図 12.に小したが悪天候にもかかわらず全運転時問に

対し,着霜による能力低下は約3%程度であった。

これは運転開始とともに着霜が徐々に生じ始めるが,初朋のうら

ヒートポンプユニッ1■口K旦
ヒートポンプユニノト入口水温

6
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①外気j品J亥('C) 図 12.蒲霜忙よる能力低下量
図 11.デアイサー作動特性 Capacity reduction owing to t11e
Contr01 0f (1eiceT frosting

は,楠"iによる熱伝辻率の低下の影知が少なく,定量以 1二に着霜

が生じるとフィンの同砧りと熱仏達率の低 F量の」曽加とが相まっ

て,蒸発温度が急激に下がり始め,加速度的K着霜が増大するため

である。従って全運転時間に対し,着霜Kより大幅な能力低下が生

じている時間は,手フロスト前の30分間程度Kすぎず,全般的に好調

な暖房効果が得られた。
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Of various hazards posing social pToblems, tl〕e noise is tl〕e one harassing our daily life most. oil flred wateT heatets for use

in tl〕e centra11〕eating of residences make much contribution to producing agreeable a[mosl)1〕ere in the room, but it is strongly deslred

not to menace tl〕e SⅡrrounding with tlw noise generated by tl〕e instaⅡation. under tl〕e circU111Stances Mitsul〕1Shi l〕as developed low

noise type oil fired water l〕eaters to meet public danand. The aTtlcle descr11〕es tl〕e quleting met110d o{ tlw heaters rcferred to worked

Oul by the company

近午,産業経済の急、激な発達忙伴ない,いろいろな公害が発生し

大きな社会問題となっている。その中でも騒音公害は都市およびそ

の周辺忙おいての公害苦情件数中もっとも多くなっている。とくに

家庭用温水機の場合,使用環境が仕宅地域でもあり,運転騒音の低

騒音化が強く望まれている。

このような背景をもと忙,昭村148年kは「油だ翫品水ポイラ」の

ⅡS の改止が行なわれ,新しく騒音の規制が追加された。従来から

石油温水機のバーナにおいて,ガンタイづパーナは抵かのボット式バーナ

やウォールフレーム式バーナ忙比べ,燃焼機構そのものは安定しており,

もっとも広く使われているが,燃焼音が高いという欠点があり,ガ

ンタイづ石油温水機における低騒音化は大きな課題であった。

本文では,最初にガンタイづ石油温水機の低騒音化を行なううえで

の基本的な考え方を述べ,つぎに開発した低騒音シリーズ石油温水機

の中から PB-SK35(熱出力:350ookcavh)を取上げ,残縛室での

試験結果を基k記述する。

Quieting Method of oH Fired vvater Heaters

Noboru Yamaji・ Masao YatsuyanagiWakayama works

まえがき

石油温水機の低騒音化

UDC 697.32:628.517.2

山地 昇*.八柳昌夫*

騒音の問題忙ふれる前に,騒音の表尓方法を明確にしておく必要

がある。

騒音の表示方法忙は騒音レベル表示とパワーレベル表示とがある。騒

音レベルとは,ある点における音圧を木す数値で,指木騒音計で測

定した値である。ただしこの値は測定する条件(屋外とか,屋内と

か,機器前面何mとか)によって異なるため,その機器固有の騒音

の表示としては不適である。

これに比L,パワーレベルは,音源から放射される音のパワー,すな

わち単位時間忙放射される音のエネルギーを表わしたもので,設置条

件など忙よって左右されないその機器固有の騒音値である。また,

バワーレベルを用いることにより,事前忙その機器の工事施工後の騒音

レベルもある程度予測することもでき,これらの理由から「油だき温

水ポイつ」の JIS で規定されて仏る騒音はバワーレベル表示を用いてい

る。バワーレペルの測定法としては,無矧室法と残響室法があるが,本

文では,当社の残響室での実験結果より求めたパワーレベルをもとに

検討を行なった。この試験に使用した当社残響室を図 1. k,また,

その仕様概略と試験条件を表 1.に尓す。

ι

2.騒音の表示方法

表
Reverberation

1.試験室仕様および試験条件
ConditionC11ambe玲 Specification and expeTiment

試験条件
験機
気世

循賦水量

残響宝
不整形7佃体
585.4 mm,

415.o mm?

天井壁,コソクリート雌, 1リみ
と(研)ぎ出し

燃焼条 11

ホ源附正

PB-SK 35

約 540Nm3 b
30 ι min

606

燃料1再艘址 5.51 min

馴雌←一,~0..CO」% 12゜。

*和歌山製作所

AC I0OV 60HZ

40o n1111,

(a)測定分析室

三菱電機技報. V01.48. NO.5 ・ 1974

化)残智室

図 1.残響室における試験
Experiment in reverberation chamber.
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温水機の低騒音化をはかるうぇで,まず第一忙従来のガンタイづ石

油温水機の音の発生状況をしっ力.りとは(把)握しておく必要があ

る。温水機の音の発生は,とれまでの実験Kより,図 2.に示すよ

うに大別して次のようにわけられる。

(1)温水機の煙突から漏れてくる燃焼音とパーナ機械音,およ

びファンの風切音・,主体は燃焼音(50~125H.の音)

(2)バーナおよび空気取入口から漏れてくるバーナ機械音,ファン

の風切音(250~1,00OHZ の畜・)・・・・・・以後この音をまとめてバーナ 音

と1乎ぶ

(3)温水機の千ヤピネットを貫通してくるバーナ音

また,従来の温水機において,実際の騒音値はパワーレベルで70dB

(A)近くにある(後述図 7.参照)。

3.石油温水機の騒音分析

50~]00OHZ
Pea、 50~ 125Hι)

表 2.騒音規制法に示された規制基準値ホン(A)

Standatds stipulated in the noise Tegulations.

区

L)上、'

第1極区域

第2種区域

第3郡区域

第4征区域

域

訂)(1)第 1種区域

昼

50~100OHZ

(peok 50~125H幻

5

( 2 )

( 3 )

( 4 )

間

係は次式で木される。

ιヂιιW'-2010glo r-8 ( 1 )

六音源と測定位置との距離ここ忙

式(1)より温水機表面から lm (r=].4m)の点の騒音レペルは,

ιW'=58dB (A)とすれば,ιヂH=46.7dB (A)となり,この値は,

騒音規制基準忙尓された住宅地の屋外の騒音レべ1レ40~50dB(A)を

十分満足してφる。また設置場所の検討,機誠室での考慮をすれぱ,

まだまだ騒音レベ}レの低下は図れるので乙Wa=認dB (A)程度忙す

れぱ,市場における騒音のクレームは,ほとんど解消するものと予想

される。

これより開発しようとする低騒音形温水機の騒音は,従来温水機

より 10dB 下げたι1Ⅷ=58dB (A)を開発目標とした。

錦2郁区域

助3極区域

m4極区域

良好む住居の霞境を保全するためとく忙静穏の保持を必要と

する区妓

住居の用に俣されているため静胆を必墾とナる区域

住居の用に併せて,商業・工築等の用にされている地城

主として,1泉等の用に供きれている地妓

朝

.

4.開発仕様の決定

温水機の低騒音化を進めるにあたり,ではどの程度まで騒音を下

げたらお客が満足するか,商品的にも最適であるかを決定するのは

かなりむずかしい。それは,温水機の製品自体が非常に設置条件の

異なる場合が多く,また騒音そのものが,聞く人個人によって感じ

方の違う多分に主観的な面を持っているからである。また製品側1か

らみた場合,技術的忙可能な範囲であり,商品的忙も十分に適当な

値でなくてはならない。たとえば,その製品がいかに低騒音になっ

たとしても,その騒音対策のため価格が何倍忙も高くなるとすれば,

その低騒音化は商品舶にみて無意味である。

仕様を決定するうえでの目やすのーつとして,屋外での騒音レベル

として,騒音規制法に示された規制基準(表 2.)がある。これによ

ると一般住宅地においては,騒音レベル乙ヂ'は 40~50dB(A)とな

つている。

、一方,従来の温水機 PB K30B のパワーレベルιW、.は,試験結果

より求めると 67.8dB となる。仮に開発しようとする低騒音形温水

機において,従来よりも全体的に 10dB減じるとすればιル且は

57.8=58 dB(A)となる。

い主,温水機忙著しい指向性がなく,周囲に音の反射物のない地

上面に設置するとした場合,騒音レペルι,'とパワーレペル乙W'の関

石油温水機の低騒音化・山地・八柳

図 2.
ト10ise

タ

.

石油温水機騒音発生モデル
Of oil fjred water heateT

夜

.^

問

(peok 250~10卯HZ)
250紅ι以上の音

温水機の低騒音化を進めるうぇでは,燃焼音およびバーナ音その

ものを低くする方法すなわち発生音の低減と,発生した騒音を消音

器などによって消音する方法すなわち発生音の消音とがある。

5.1 発生音の低減

温水機の騒音源である発生音は大別すると次の二つ忙わけられる。

おもに中・高周波音(250~2,00OH力^バーナ雫旨
発生音一1Ξ1.、 おもに低周波音(駒~125H力一燃焼音

一般的に,中・高周波音は,吸音・しゃ(遮)音等の消音方法によ

り比較的騒音対策も行ないやすいが,低周波音は,吸音・しゃ音等

により消音することは困難である。ゆえにパーナ音は,5.2 節K述

べる消音法で音の低減を図ることとし,発生音の低減は消音の困難

な燃焼音を主体に考えることとした。

そこで今回のバーナでは,従来の4極より2極のバーナモータに変更

し,ファンの風量・静圧に余裕をもたせ,燃焼性改善への種々の対策

を行なって燃焼音の低減に努めた。なお,燃焼音の岻下に対する理

論的な考察については解明されていなφことも多く,実験の繰り返

しにより行なった。

ここで2極のバーナモータを使用することにより,パーナ音そのもの

は高くなったが,後に述べる消音対策により十分補なうことができ

た。

5.2 発生音の消音

消音力法としては,消音器による消音,吸音・しゃ音などがある。

これらの消音方法を,次のように騒音漏れ箇所に合わせて選定して

いく必要がある。

(1)煙突へもれる音に対する消音,(2)本体を貫通して出てゆ

く音忙対する消音,(3)開口部(空気取入口)より出てゆく音の対策。

a)煙突へもれる音忙対する消音

煙突へもれる音は,低周波域の燃焼音と中高周波域のバーナ音が

低騒音化の手法
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.

菅器(単一形)

S

かん(缶)体内筒

次に燃焼室内または煙道内において,通過面積の急激な拡大およ

び縮小を行なうことにより,化)の膨張形消音器を形成できる0

一般忙膨張形消音器の消音量は次式で表わされる0

ある。なお,消音できる場所は,燃焼室または煙道内においてであ

り,消音器が活用できる。消音器には一般的に下記のようなものが

ある。

(幻共鳴形消音器

(b)膨張形消音器

(C)吸音・消音器(吸音材を内張りしたもの)

このうち,(a)の共鳴形消音器は,とく忙一般に困難な低周波音

域における消音に対して利用しやすい利点を持っており,また目標

とする特定周波数(共鳴周波数)を中心忙大きな消音効果を持たせ

ることができる。これから共鳴形消音器は,温水機の燃焼音の消音

には非常忙有効な千段である。

図3.に示すような共鳴形消音器の場合,減衰量は次式で表わさ

れる。

π。・削喰。{(H-)鄭.加(川,)血W}
十1010g.。ー(dB)

こと忙仇=S2/sb "ι'=syso

SI, S。, S3 はそれぞれの山入口管の面磧

えし=2πf/C C●音速

式(4) kより消音量は,た1すなわち周波数Kより山および谷が

反復するような形になり,比較的周波数全域にわたって消音効果を

持つ。

(C)の吸音形消音器の場合,消音量は次式で表わされる0

8 16

10

10 0

3] 6

i

ここ忙κ:内張吸音材の吸音率

P.内張ダクト断面上の吸音材の長さ

S:流路の断面積

1:内張ダクトの長さ

式(5)より周波数と消音量の関係をみると,消音量は内張吸音

材の吸音率により決まる。一方吸音材の吸音率は一般K中・高周波

高Kおいて,吸音率の大きい屯のが多く(グラスウール・石綿など),

とれより吸音形消音器は,巾・高周波域の消音により効果を持っ0

との温水機忙おいては,燃焼室内に図 3.に示すような共鳴形消

音噐を設買し,また,この消音器で膨張形消音器も形成するよう忙

し,燃焼音および全周波域の音k対する消音を行ない,さらにその

うぇ忙吸音形マフラを設置することにより,煙突から漏れる燃'暁音

およびパーナ音に対する騒音低減を図った。

(2)本体(千ヤピネ.,ト)を貫通して出てゆく音に対する消音

キャビネ.,トなどを貫通して出てゆく音忙対しては,キャビネ',ト内で

の音圧レベルをできるだけ低くしておくととが肝要である。すなわ

ち,その室内で吸音処理を行なうととである。

室内での音圧レベルSルは次式で表わされる。

ー'゜"'゜、'、{Wン1,1タ)}']

Rι=κι(dB)

C-

また,共鳴周波数は

( 4 )

V.空洞の面積とこに

C:音速

π:穴の数

b 孔の長さ(せん孔の板厚)

S.通過面積

f一共鳴周波数

f.任意の周波數

式(2) Kより減衰量は VCOV/2S によって決まり,その減衰量

は図 4.に示すとおりである。これから共鳴形消音器は,ある特定

の周波数を中心に消音効果を持つことがわかる。すなわち低周波音

も各手イメンリ,ンの選定により消音することが可能である。

ππ42

1+1.64

三菱電機技様. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974

,戸hvゞ

( 5 )

( 2 ) ( 6 )

60只

( 3 )

ことにιⅣι:音源のパワーレベル

r:音源までの距離

々.音源の指向係数

R . ds/(1一め

α:平均吸音率

S:室の全内表面積

式(のより機械室内の吸音率が高い嶬ど,機械室内の騒音レぺ1レ

が下がることがわかる。

また,音がしゃ音壁(キャビネット)を貫通して出てゆく場合は,透

過損失により消音される。そのときの消音量は

πナルf
(フ)(dB)10gloT乙3=20

ここに仇:単位当たりの質量

f .周波数

ι:〒旨選!ρ:牢気の密度

式(フ)からわかるよう忙消野最は,しゃ音壁の質量抗の関数で

."・.叱・.0,0",0('゛・.)

V1



図 5. PB SK35 の指向性
Directivity o{ type pB-SK 35.
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図 6. PB-SK35, PB-K30B 構造図
Construction of type pB-SK 35 and pB-K 30 B

あり,壁材の密度が大きい抵ど,また壁が厚いほど,また周波数も

高い抵ど,消音量が大きい。

この温水機では,パーナのあるへやを牛ヤビネットで完全に仕切り,

いわゆるしゃ音構造の機械室を形成し,主た機械室内忙づラスウールの

吸音材を張り,機械室内の音圧レべjレの低下およびしゃ音による騒

音低減を図った。

(3)開口部より出てゆく音の対策

遍水機忙は,燃焼用空気を供給する必要から,完全に音を密閉化

してしまうことは困難である。

この温水機忙おいては,空気供給用の開口部および室内空気の逃

げ口などはすべて温水機本体の後側に設けた。また,とびらと牛ヤ

ビネットの当たり面にはバ',キンを使用し,わずかなすき(隙)間もで

きるだけなくするよう忙つとめた。

従来温水機では前面部(バーナ側)の騒音が大きくなる傾向があっ

たが,この方法により,騒音に関し,比較的指向性のない温水機と

することができた。またこれにより,残響室での騒音分析を可能K

し,かつ,実際の据付けを行なううぇで、,温水機の据付け方向忙

つき考慮の必要がなⅥというメリ,介も加えることができた。この温

水機の指向性に対する騒音レベルの測定結果を図 5.に示す。なお,

従来の温水機とこの温水機の構造図を図6.に示す。

6.残室での実験結果

図7.忙,従来形温水機PB-K30B と今回開発した低騒音形石

油温水機のうち, PB-SK 35 の場合の残縛室法によるパワーレベルの

石油温水機の低騒音化・山地・八柳

邪魔板
i亜^

給陽コイル
かん(缶 ,

断凱材~
ウト1

煙突継ぎ手

60

85

50

同左

PB-SK351背造図

パーナ燃焼室

40
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亀宗屍
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図 7. PB-K 30B (従来品)と PB・SK35 (開発品)の
騒音特件

Noise characler o{ type pB-SK 35 in compari.on with
PB-K30B

表 3. PB低騒音シリーズ仕様一覧
Standard specjfication of S11ent series

r島雫

ーナカパー

PB-K30B榴造図

8αIB

ノ

]2

7ωB

250

6alB

》＼1陀・卸・1円部司兜一1円・試"1四・部01円・.郎0

ノゞ^・ブー

00

5QIB

外形寸法

?;舌さ 1丁11D

幅

奥t丁 mlD

熱出力
かん体のみ
kcelnl

W

4Qln

3a1Ⅱ

2×10'4×]0 8×10?

Inln

1,395

517

826

かん体材質

23,000

】、 395

517

826

コ '

主かん客量

'πノ

23,伽0

1,453
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880

電 源

燃料肩智示
(白灯油)

たし

同左

35,ω0

1,453

575

880

100

騒音特性を示す。

図7.によれば,5 で述べた低騒音化の対策が,それぞれの効

果を発揮してφるととが理解できる。

各周波数の音を合成すれば

従来品(PB-K30B) 乙舮'=68dB (A)

開発品(PB-SK35) ι舮且=58dB (A)

となり,開発目標の 10dB低減を達成した。

最後に,今回開発した石油温水機の低騒音シリーズの仕様を表 3.

に示す。

AC I0OV
50/60 HZ

付

同左

35,000

1,690

575

8即

90

なし

同左

同左

50,000

1.690

575

880

110

同光

付

同左

50000

100

鋼
十

防し上
(鏑)剤

付むし

同左

609

95

フ.むすぴ

温水機の低騒音化について述べたが,試験を残響室で行なったた

め,各低騒音化の対策における効果を,指向性も含めて分析しえな

かった点もあるが,効果の特性はつかめたものと思う。

この温水機が従来機種に比べ,設買や取扱いの面で低騒音化の効

果を発揮し,市場にて評価されるものと信じている。

しかし,低騒音化についてはこれで完全ということはありえない。

今後少しでも静かな性能の良い温水機となるよう努力して行きたい。
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空気熱源ヒートポンプによる空調環境のシ
笠胃

Ait source heat pumps form air conditione玲 of high economy from the viewpoint of energy saving and freedom from the public

hazard. But as the opeTating function varies wit11 the change of atmosP11eric temperatuTe, it is necessary to foTecast the condition of air

Conditioning environment in selectlng proper apparatus and contr011ing 血em or realizing comfortable surroundings. Then, incoming

and outgoing of heat in the air conditioned room was modeⅡed, a basic differential equation of heat balance was set up, its solution

Was made by numeTalintegration, and comparison was made with actual measuTement so as to investigate the adequacy of simulation

In this a丘icle it is desctibed a method to simulate 抑 air conditioned environment by a simple procedure and the operating condition

Of the appatatus instaⅡed in various distticts in Japan and examples of calculation on air cond北ioned state are shown.

Air conditioning Residential simulation EqUゆPed Ⅷth
Air source Heat pump units

Hlroshl Kasa号1・ Kisuke YamazakiConsumer products Research Laboratory

三菱電機技報. V01.48. NO.5.1974

空気熱源ヒートボンづによる冷暖房空調方式は,外気から熱を汲み

あげそれを暖房エネルギーとして使用するために,インづヅト電力の数

倍の空調能力が得られる省エネルギー空調機として,また排気ガスの

でないきれいな空調ができ,さらに全電式であるためコントロールが

容易でメインテナンス上有利な空調機として,多方面忙わたって普及し

てφる。しかるk空気熱源ヒートボンづによる空調方式は,外気温度

の変化によってその能力も運転状況も変化するため,ーロにおける

昼夜,季節的な気温の変化および地域によって空調忙関する諸要因

が異なり,機器の選択・卸!御ばかりでなく,また快適な空調環境を

実現するためにも慎重な配慮が必要である。

とのように空気熱源ヒートボンづによって空調環境の快適化と,機

器の選択・制御上の問題の解決を効果的に実現するには,建物ある

いは部屋の熱負荷・使用状況,および能力の変動など忙よって,変

化する室内空気温度がどのような状況で推移するかをあらかじめ予

測する必要があり,とのために電子計算機を用いた空調環境のシミ

ユレーシ,ンは有力な手段である。

ここでは空気熱源ヒートボンづによって室内を暖房するという設定

で,空調室内のヒートハちンスの基礎式を逐次的に解いていく詳細な

方法と,室内空気温度の変化状況をあらかじめ数式化した簡易的な

方法によってシミュレーシ.ン計算を行なった。そしてシミュレーシ,ン結

果の妥当性をチェ',クするためK,実測例との比較を行なうと同時に

室内空気温度の変化状況忙起因する要因忙ついての検討を加えた。

さらk簡易な方法によってではあるが,空気熟源ヒートボンづ機を日

本各地k設置したときの運転状況,宰温の変化状況に関する検討、

行なった。

まえがき

UDC 621.57フ:681.303:697.97

ユレーション

紘、・山崎起助*

外
冒宅

QO

天井

2.1 ヒートバランスモデルによる方法

空調室内温度は空調機の能力・室内熱負荷・室内構造・外気条件

などの要因忙よるヒートバランスから決まってくるが,このモ手ルでは

壁の熱容量が室内空気温度托およぽす影矧について詳細に計算して

いる。そしてコンクリート造りの部屋では壁の熱容量が非常に大きく,

Q、

モ内全ヌ、

Q'

Q.+0,

2. シミュレーションの方法

Q,

重要な要因となる。実際の空調室内で空気温度忙影響を与える要因

は数多く複雑であるが,図 1.に示すようにモ手ル化して,ヒートバ

ランスの基礎式を求めた。

室内にインづヅトされる熱量は,室内空気温度・外気温度条件によ

つて能力が変化する空気熱源ヒートボンづの暖房能力(Q")と,補助

熱源として用いる電気ヒータの能力(OH)など空調機器忙よる熟量

の抵かに,室内機器から発生する熱量,人体から発生する熱量, EI

照忙よって窓から直接室内忙入る熱量,照明機器から発生する熱量

などの,空調機器以外から室内忙加久られる熱量(Q亙)の総和で,

時間的k変化する値である。

インづ,"、された熱量の一部は室内空気を唾め(々.0,一部は換気に

よって直接外気へ放散(Q三)される。1暖められた室内空気から熱伝

達忙よって天J十(QS),床イ0四),外気と接する外壁(々0),抵かの

部屋と接する仏」"上(OD など,各壁の室内側表面に熱が伝えられ,

一部は窓ガラスを通して直接外気に梨K@0)を放散する。壁表面k

与えられた熱は壁体の熱伝導忙よって内部へ移動し,一部は壁体の

熱容量によって畦体内に蓄熱され,一部は壁の外表面から外界へ放

散される。以上のような空調室内の熱収支の場を設定してヒートバラ

610 *商品研究所
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ンスの式化をするとつぎに示すよらになる。

PⅡノ1Pノノ・トP.υ」P1卜Pι,ト々n・1PO+01+01-1

式(1)の1市"捻熱他訓倒で,介辺は負荷側である。

ての関係式仕

( 2 )P.1C=A十お11)十C7'π

( 3 )Pn=ON(ι)

( 4 )P'V=PV(t)

0丑=(1十η)C' ( 5 )

( 6 )00=ACKO(7π一・70)

0ι=Cι(Tπ一70) (フ)

式(2)は空気熱源ヒートポンづの能カパフォーマンス式で,外気温皮

(70)と室内空気温度(7π)の関数である。ただし,ム, B, C は

パフ才ーマンス定数。式(3)は補助熟源の熱量で,式(4)は人体から

の発生熱量,室内機噐・照明機噐からの発生熱壁で時問のフテガ関

数として与えられる。式(5)は室内空気の熱容量(C、0 に,室内

家具・調度品・書類などで空気の温度とほぽ同様な温度変化する物

の熱容量について, C.゛の補正係数力として考慮する。式(のは窓

ガラスから熱通過によって直接外気へ放散する熱量で, K0 は窓ガラ

スと室内空気との熱通過率, ACは窓の面積である。ただし窓ガラス

の熱容量は無視する。式(フ)は換気による熱負荷で, C万は換気空

気の熱容量で,室内空気の熱容量Cπと換気回数の積で与えられる。

ただし,湿度の変化につ仇ては穹えない亀のとする。

式(1)右辺4項から7項ほ壁に関する熱移動量で,各壁から放

散する熟量と蓄熱される熱量の成分を含んでいる。室内空気から跿

表画に移動した熱量は蹴休の熱伝遵によって鞭休忙入り,1_碇の外衷

両に至るが,との問,壁休の熱容量に上って蓄熱される。との脊欺奥

される耻は墜体内の温度分布によって変化する量である。とくにコ

ンクリート造りの建物では,壁の熱容量が大きいのでこれに帯熱され

る熱量、大きく,空凋室内温度はこれによって特長的な推移をする。

聢体内の温度分布はつぎ忙示すよう忙壁体を幾層かの薄い層に分

割L,各層内での温度分布は直線的に変化するものと仮定すれば,

各層につ仏てのヒートバランスから次式が得られる。

@=an(7π一フ゛

PS ( 1 )

芥熱畢:につ1ハ

^.、

分をすることによって解くことができ,宝内牢気遍d叟の変化状況お

よびⅧ体名・嫡の況燧を求めろことができる。

蹴休のW,υ聖分布松,分削敏を多く'ナ北はキ1剖空よく求めることがで

るか,こ山分1勺リ設がある乳リ立人3 くなるにしたがって精腔m」上、ι

飽千北伏態になるので,叱゛饗以_1二の分割数は訓'御1貯惜」d)浪佐となる。

ここでは分1判数を 5としている。このため 5層以」二からなる旦列本に

つーては数層の戰を一層として扱うため,各層の熱抵抗,比重量お

よび比熱を次式のよらにして換算する。

S=Σ Si a8)

また,各g上面における内部の空氣屑け熱抵抗は三て a5)のなかで

考慮するが,熟容最は旦制本の熱容量忙比べて小さいので無視する。

2.2 シミュレーションと実測値

北陸地方のある鉄筋コンクリート造り,床画チ貰約Ⅱ2m0の一般事務

室に空気熱源ヒートポンづ(GNI-10のを設羅したときの,ヲ畜則例を

、と忙シミュレーション計算との対j'比峻を行なう。実際の室内では上

下方向および水平力向に温度が分布するが,室中央部で床上1.2m

の温度を代表温度とした。

図 2.は,空調機をとめて約8.5時問冑然放熱させたときの室内

空氣温度の立下り状況を示し,室の換気回数を変化させたとき室温

忙どのような影劉を与えるかにつφて検言1した込のである。宝内家

具などの熱容量の補正は空気熱容量の 10イ寓とした。図ヰ倒爺泉は実

測1直を示L,点線は換気同数1.2 回,ー,当1餅泉は 1.5回,二点鎖線

は2回の場合である。立下り初期の1時問程度で室温は急、降下する

がそれ以後は衍ソUC降下する。換気回数が大きくなるにつれて熱 0

スが大きくなるためとの傾向は著しくなる。実測値は換気回数2回

の場合とよく一致している。実測値の立下り温度ば外気温度忙よっ

て異たるが大略 13~15゜C である。

図 3.は室内熱容量を変えたときの室内空気温度の立上り状況を

示し,空気熱源ヒートボンづGAH-100を暖房運転した場合である。実

線は実測値,点線は室内熱容量を室内空気熱容量の2倍K補正した

場合で,長点線は5倍,一点鎖線は7倍,二点鎖線は10倍にした

計算例である。室内熱容量が小さいとき室温の立上りは急激で,こ

れを大きくすると緩慢な上昇をするようになる。室内熱容量に5倍

の補正をしたとき実測値の立上りに類似した状況がみられる。この

ys=Σツisl

aRA(7丑一TI)=C,^!+αIA(TI-T2)

dr。
αIA(TI-7皀)=C9^゜十αOA(T9-rD

α,→A(r,→一フ,)=C,一η十α,A(r,-T,゛D

1

ととて、

d,A(T,ーフ伽D=α。A(フ,ーーr。)

Cπ=ASπCアπγ, (14)

で~フ,は壁体各層の室内側の温度で, r佃.は第π層の室外側表

面温である。川~α,は旦"本届の梨"云達率で,壁体の原さ S,と熱伝

導率入,の関数で示され, C,~C,は鞭体の熱容量で,壁面積A,比

熱Cル比重量ツ,の関数である。

式(8)~a4)を各壁に適用して式(1)に代入ナると空調室に関

するヒートハ'ランスの式が得られ,このヒートバランスの式は一階の連立

線形微分方程式となり,電子計算機を用いて徴小時問ごとの数値殖

a5)

a6)

a7)

( 8 )

四)

(1の

空気熱源ヒートボンづによる空調環境のシミュレーション・笠置・山崎

(1D

(12)

a3)
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図 2'室温立下り状況
Lowering Toom air temperature
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図 5.簡易シミュレーションの熱モ手ル
Thermal model of simplified simulation

2.3 簡易シミュレーションの方法

各時刻単位のシミュレーション忙よる計算結果を得たり,期間忙わた

るシミュレーシ,ンによりランニングコストを算出するためには,上述した

ような微少時問(数分)ごと忙シミュレーシ.ンを行なう方法には計算

機の占有時問からして問題がある。したがって上述のような連立微

分方程式を手イジタル的に解く方法ではなく,熱的なモデ}レをより簡

易化して,一次の微分方程式のみを解析的に解いた式を使用してし

ミュレーシ,ンを行なった。この方法は空調負荷側の解析に別の定常負

荷計算づψ'ラムをそう(挿)入した点に特長があり,計算された定常

負荷を外気と室内空気の温度差による負荷とこの温度差にはよらな

いものに分解し,非定常負荷への変換がなされている。図 5.にと

の熱的モデルを示す。図中 0, G,五はそれぞれヒートボンづの能力,

外気と室温との温度差による熱ロス,および日射を含む内部発熟で

あり,それぞれ下式により表現される。

(19)Q= V・フ・ Cヂ(T刀一T丑)・ー

ここに V :ヒートボンづ風量

γ:空気比重量

Cヂ:空気の比熱

rD :ヒートボンづ吹出し温度

7R:室温

(2のG=Π'.(7丑一TO)・ー

W:総合熟通過率と面積の積

TO:外気温度

また微少時間d'での室温上男・dTπを考えた熱パランスは

(Q-G十五)dι=C ・ drπ (21)

とこ忙Cはその部屋の体積・家具・壁構造忙関する等価熟容量と

もいえる値であり,2.2 節までに述べたシミュレーション方法,およ

び実測により確認され,部屋構造・冷房・暖房および立上り・立下

りをパラメータとして求められる定数である。

式(19)~式(2D より1回の積分により室温 r丑は解析的忙求め

られ次式で与えられる。

I Tア¥CPι

V C 十Π,.[e- C .((vycp+Π1)r丑07n=

(22)ー(Vツフ0+WTO+五)}十νγC,T刀十Wr0十三]

ここに T丑0:室温の籾期値

上述の積分段階において,シミュレーシ.ン間隔は 10~15分程度を使

用するため 70 三の時間的変化は Tπに比べ無視できるとしている。

3.簡易シミュレーションのプログラム構成

との簡易になったヒートポンづのシミュレーションづ0グラムの構成は,シ

ミュレーション時間問隔ビと忙種々の手ータを算出するとともに,最終

的にはランニングコストも計算できるようになっている。づログラムの概

略のフ0一を図 6.に示す。立上り時,立下わ時のシミュレーション問

隔はインづツトで任意に設定できるが,その問1覇ビとに大体つぎのア
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図 4.室温立上り状況2
Rising room aiT temperature 2

立上り状況は暖房開始初期の20~30分忙急上昇するが,これ以後

はゆっくり上昇するためこの時間に所定の温度に達するように,機

器を、コント0ールナることによって立上り時間の短い快適な暖房を行

なうことができる。

立上り時と立下り時の計算仮ル実測例は類似した傾向を示し,室

内熱容量の立上りは小さく,立下りは大きくなっている。このこと

は室内家具類の温度変化をみると,立下り時は長時間忙わたる放熟

状態で,立上り時は短時間の吸熱状態忙あり,室内家具表面から空

気への熱伝達率の相異,家具内部への熱伝ぱ(播)の相異によるもの

であろ5。

図 4.は空調機の能力忙 10kWの補助ヒータを加えた場合と,加

えない場合の立上り状況を比較Lたもので,実線は実測値(空調機

のみ),計算例は室内熟容量を 10倍に補正,換気回数は2回とした

もので,一点鎖線は空調機のみ,二点鎖線は補助ヒータを加えた場

合についてである。補助ヒータを併用したときの室内温度の上昇速

度は著しく,約1時間程度でコント0ール上限温度27゜C 忙達する。

補助ヒータを併用しないとき忙は,27゜C に達するまて邪勺2倍の時問

がかかっている。

ヒートパランスの基礎式を解いたシミュレーシ.ン方法では,実際の室内

空気温度の変化状況にかなりよく追従してシミュレートできるが,多

くの積分を微少時問ビと忙計算して仏るので,計算忙要する時間が

多く,詳細な検討を行なうときには適しているが,長時問にわたる

シミュレーションある込は多数のケースについてのシミュレーションには不向

きで,このため忙ヒートパランス基礎式を解いて室温の立上り状況・

立下り状況あるいは室内熱容量に関する傾向,換気回数に関する傾

向などをとらえ,室内空気温度の立上り・立下り状況を式化して計

算時間を短縮した簡易シミュレーション方法についてつぎに述べる。
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ウトづツトが得られる。

(1)時刻別外気温度

(2)室温変化

(3)壁温度

(4)非定常負荷

(5)ヒートボンづ能力変化

(6)消費電力(各月,各天候)

(フ)ランニンづコスト

インづツトの構成はつぎのようになって仇る。

(1)家屋構成

(2)機器の使用バターン

(3)機種のパフォーマンス係数,補助熱源

(4)天候,外気条件

(5)シミュレーション時間問隔(分)

外気温度は過去7年問の全国気象手ータを分析し,全国各都市ご

と,季節ビと,天候(晴れ・曇り)ごとに二次までの周期回帰によ

リパターン化している。つぎにその一般式を示す。

) 70(の=D+五COSθ十声Sinθ十GOOS2θ十Hsin2θ (23)

ここにθ:時刻による変数

TO(の:各時刻ご巴の外気温度

D~H .回帰定数

式(23)は現在16組のものが求められ,各都市の各条件ごとの推

奨パターンコードが決められて仏る。ス候力蔀何・'1;の場介は一律のパタ

ーンが設定できず各1時刻とも一定温度としてφる。

図 6・に示したフ0ーチャートの定常負荷H卜算は,各・11寺刻ごとに般

に使用される相当遍度差法によっているが,室温の変動, H断局度の

変化による非定常負荷への変更,および数分おきの負荷には創Ⅱ劃寺

8.0

M.75

8.25

刻の負荷から補問法により修正を行なっている。

ヒートボンづの能力および入力については室内条件・外気条件を変え,

次式により各シミュレーション間隔ごとに求めて仇る。

暖房能力

々Ξ=AI+B17d+C170他十DJTπ十五」7π2 (24)

暖房入力

五三=A2+B270'+C三70の十D27R十三27π9 (25)

冷房能力

OC=A3+B370十C37'02+D37π'+五3rπの (26)

冷房入力

五C=A4+B170十Cd70を十D47π'十三17π唯 (27)

ここに

60.3

67.3

87.2

60.2

67.フ

87.3

STU{T

70,70':外気乾球温度および外気湿球温度

キ 1旦!フ、ーづ・

の;T11_●

ランニンづコストの計算は,電気料金の単価および計算法が各電力会

社により差があり,づ0づラムに内蔵されているゞータも各電力会社の

計算法に合わせて変更しなけれぱならな仏。消費電力の計算は,ヒ

ートポンづが使用した電力量シミュレーシ,ンを時間間隔(10~15分)ご

とに積算するが,年問を通じての積算は行なっていない。計算時間

短縮の意味もあって,冷房シーズンおよび暖房シーズンの各天候ビと

忙シミュレーシ.ンし,その天候が何Π現われるかの値(Π数)を乗じ

ている。との気象H数の一例を表 1.に示す。この表の値、づ0グラ

ムに内蔵されてφるが,これは過太7年1飼の気象データの平均値を

示して仇る。

7究、 Tが:室内乾球温度および室内湿球温度

インフ/ 1
テータ>タ、り?
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表 1.各地の気象データの一例
Example o{ weatl〕er data for each district
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外気温壯各地とも吹式忙ようてメターン化してぃる。

フ(ι)=70max+A+BCOSθ十Csinθ十DC032θ十三Sin 2θ
2π

(r('):冬時刻外気温度,70max :設定最高外気温塵, .ι,ι:時刻

A~Ξ:係数)
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4.シミュレーションの応用例

ヒートボンづの簡易シミュレーシ.ンづ0グラムを使用して種々の手ータが得

られ,設計用.販売用として広く活用されているが,今回その一例

として,パッケージ形空気劃§原ヒートボンづ仏辻 t0 加0 で全国各地にっ

いて暖房した場合どのような運転状況となり,室内環境がどのよう

になるか,あるいはづースタヒータのかq知動状況とその可否,さら

に運転時1張を変化させた場合の状況をはG巴)握するW的で計算した

一連の計算の一部を紹介する。これら忙ついては一部の実測データ

との対応も行なわれてぃるが,さら忙詳細なる硫認として今冬実測

を行ない,種々な問題点の検討を行なった。

4.1 対象ビルおよび計算条件

計算の対象は一般の事務所ビルとし,パヅケージ形ヒートボンづが、つ

とも多く使用されると者えられる,約 10om2 の床面積をもつ白レ

に当社の空冷ヒートボンづ GAH-80 を据え付けたと想定した。この形

の慨略の仕様を表 2.に示す。建物はコンクリート建てとし,北側と

西側が外気に面し,壁構造材料もごく・一般的なものを選定した。こ

の対象ビルおよび材料構成を図7.忙示す。なお部

屋は中問階とし,隣室・上下階ともに空調されて゛

ないとしてφる。

室内環境(室内温度・立上り時冏),づースタヒータの動作状況などを

は握するために各地方について行なっているが,紙面の関係上その

一部を紹介する。図 8.は,イ11治における超過硫率 5%のとき 7.5

kW のづースタヒータを組み込んだ場合のシミュレーション例である。図 8・

からわかるように 22゜C の設定温度に達するのに約3時問,ヒートボン

づは 100%運転を行ない,昼間でもづースタヒータが閥欠的に入ると

いうかなり苦し゛状態であることがわかる。図 9'は同様忙づースタ

ヒータなしとした場合であるが,ーー円してヒートボンづが 100%運転を

表 2.ヒートポンづの仕様

Specification of heat pump alrcon(1itioner

計算条件としては全国の代表的な8都市を選び,

外女U品度・湿度は超過確率基準とし,その 1日の温

度変化のパターンは計算機K内蔵されている 16 の周

期回端パターンに近込、ので計算している。表 3.に

参吉のためパターンの外気温度のビーク「埒におけ翫品

湿度および計算条件を示す。

4,2 計算結果

計算は前述したようにヒートボンづ暖房運転の状況,

形

」^1'111^"
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図 10.シミュレーション例3

(東京,5%づースタヒータあり)
Examp]e of simulation 3.
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Example of simulation 4 Example of simulation 5

続けるにもかかわらず,室内環境上満足されないことがわかる。 境のシミュレーシ,ン忙ついて,ヒートバランスの基礎式て、ある連立徴分方

東京におけるづースタヒータありの場合の超過確率5%,50%のシ 程式を微少時問ごとにディジタル的に解く力法,熱モデルから二,

ミュレーション結果を図 10.,11.に示す。 5%の場合はやや苦しい運 の仮定をもうけて,解析的に積分を行なった簡易シミュレーションカ法

転となるが,50%の場合では立上りもよく,昼問ではヒートボンづの について述べ,後者により計算した応用例を示した。

運転率が60%台となり,余裕がでてきて込るととがわかる。 空調纏器はしだいに普及し,これらがどのような環境を作り,ど

ヒートボンづ kよる空調時問の比較のために図 12.に東京において のような運転を行なっているかをは握すると巴がより切実忙要望さ

づースタヒータなしで24時問運転,超過蔀f率 50%の場合を示す。夜 れているかたわら,全国各地の気象条件,家屋の構成条件は種た雑

問暖房負荷が大きいときヒートボンづは 100%運転を続けるが,室温 多にわたり,これらの状況下忙おいて上述の状態を実測によりは握

は設定温度より 1゜C程度下がるだけであり,環境上は満足できる するととは非常に困難を要する。このためますますシミュレーシ.ンに

状態になっている。 よる検討が重要となり,また精度的には実測値との照合・検討を行

現在,同様な計算により除霜運転の場合の状況もシミュレーシ.ン L ないながら機種の選定,販売方針,開発する機種系列・仕様などを

ているが,実淑Ⅲ直との比較を行なっている。 決めるための資料を充実させていく予定である。

5.むすび

この報告において, a辻 to0辻ヒートボンづの動作状況および室内環
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Refrigeratots and air conditloneTs are demanded to have much more lmproved performance such as compatibiⅡ切' of economy-saving
Of resources a11d la、or-and agreeabili匂ア, or to have 艇tended woTking ranges toward far lower and higher temperature・ 111 Consequence,

high performance is caⅡed for temperature contr01 0f those machmes, and the conventional meC11anical thermostats are regar e as

Unsatisfactory from the viewpoint of function. This leads to the necessity of using electtonic tempetature control devices equipped wit
translstors or operation amplifiers. However,it poses problems on one of the {0110wing points : perfoTmance, cost, reⅡability and pro uce'
biHty in qU飢tities. AⅡ theses factors being studied compositely,1C M4510-9 and a series of lc thermostats using it have been
developed by Mitsubishi. The outlines of these products are lntroduced heTein・

冷凍空調機用IC化温度制御器
藤井学*.太田誠*

木信夫".宮崎行雄**^

IC Thermostats for Refrigerators and Air conditioners

Manabu Fujii・ Makoto otaConsumer products Research Laboratory

Nobuo Aoki. Yukio MiyazakiKitaitami works

1.まえがき

最近,冷凍空調機器の需要の伸びは著しいが,その内容も単に量

的のみ忙とどまらず,質的にも省資源・省力などの経済性と快適性

の両立,使用範囲の拡大といった機器の性能向上をも一段と強く要

請されてぃる。このため冷凍空調機用温度制御器にも,高度な制御

特性を要求されはじめた。一方従来の機械式温度制御器では特性的

に不十分な面が生じており广必要に応じてトランづスタ・演算増幅器な

どを用φた電子式温度制御器を用いているが,とれ、性能・価格.

信頼性・量産性のいずれか忙問題があった。今回とれらの要素を総

合的忙検討し,温度制御用に適した IC M5410IP と,これを用い

た一連の IC 化温度制御器を開発したので,その概要を紹介する。

2. 1C の仕様

IC M5410IP (図 1.)の外装は DIL 形 14 ピンづラスチックモールドパ,,

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974

UDC 621.57:697.94:621.382:621.316.825

ケーづで,その回路と記号を図 2.に示す。この IC の特長は

゛、

mA

(1)定電圧回路をもち,この IC用電源回路が簡単になる。

(2)シュミウト回路出力には信号用りレーを直結でき,フライホイール

(3)入力部の差動増幅器回路ははん(汎)用性を高め,広い範

表 1.1C M5410IP の最大定格と電気的特性
Maximum Tatings and electTical chatacteristics of lc
M 5410IP.

最大定格(フ。=25 C)

考単位 州最大定格値記号目項

+20VS電源電圧

入力 BI, B,VCCV三入力電圧

V三1一ν召,問5Vfd差動入力電圧

出力 OS十20VOH出力電圧("H")

出力 OSmA十5010ι出力電流(" L")

mw5001コd消費砥力

7『。,。 20~ 75動作問囲温度

-55~+125フ"ι0保存周囲温度

電気的特性1闡.コ

且ム、

ダイオード内蔵と相主って出力回路が簡単になる。

、

'」゛「』0 」ー'、

冒コ.

1,

"ゞ

N

図 1.1C M5410IP の外観
Exterior view of lc M 5410IP

③

250

*商品研究所**北伊丹製作所616

図 2. M5410IP IC の記号と回路

Symbols and crcuit o{ 1C M 5410IP

S。

@

0.3

之

項目

電源電圧 VCC

号

入カパ'
フス電流

出カオフ
セット

測定条件

VS 12.】6V ;
ICC=-2mA

Vel-va,=1.60V ;
12. 13.14 接続

V丑1-VB,=1.60V,
VCC 8.4V

12,13,14 接続

Va,= 1.65(1.6のV.
Va,=1.60(1.65)V,
12,13,】4 接続.
VCC=8.4V

0.6

11N

9 13

圧
'ン

VO0

温度

( C)

-20

~十75

-20

~+75

十25

スレッシ
ヨーノレド

電圧

冒

GV

規

最小

.

格

標池

Vr、

値

最大

フ.5

Vr、

8.4

VCC-8.4V

単位

10H

電源電流

V$1=3.2V,
VCC=9.3V,
VOH=】6V

VSI=4.5V,
VCC=フ.5V,
10ι=40mA

V61= VB;=】.60V,
ν占=16V,
12, 13,14 接続

9.3

3

V0ι

+25

倫

V

17

0.15 0.50

GND端子基
準

ム

3.フ

考

μA BI・ B2 端子

+25

4.3

3.9

4.9

42

3.2

-20

~+75

IV01-V0ま

4.5

3.5 3.8

S1 端子
VOS
"H"→" L"
S1 端子
VOS
"L"→" H"

ν$1 → VI.ー
OS 端子

VS1→VI.
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囲の応用が可能である。

などであり,はん用性・使込やすさを重視し,各種温度制御器に

必要な最小の機能をすべて内蔵しているので,その1志用により性

能・価格・信頼性・量産性忙富んだIC 化温度制御器を実現できる。

表 1,にその主要な定格・特性を示すが, M5UOIP IC は温度

制御器以外の家庭用・産業用機器の制御Kも好適である。

3. 1C化温度制御器

冷凍空調機の性能向上により省資源・省力とφつた経済性の向上,

快適環境の実現,低温・高温領域への使用範囲の拡大を可能忙した。

しかし,その陰に温度制御器の性能・価格・信頼性・量産性の向上

が,これらに寄与していることを忘れて仕ならな仏。性能面でも単

純な ON/OFF特性より高度な特性まで各種制御噐を必要とするが,

制御用 IC M5410IP を用込て,今回開発した一連の ICイW品度制

御器はこれらの点を十分にカパーしている。図 3.に代表的な開発品

を示すが,その内容はつぎのとおりである。

一基本形

1-CC1形
・- ON/OFF -1

-1 、・・・
'一可変ヒステリシス形

_2ステージーヨ進本形
- ON/OFF 一改良(不平行)形

1皿度制御器零点点ア _1・7支ミ本形
一比例形

B6R I一位相制御
●^ーー」.、

-D.C.M.^可逆出ブJ

IC 化

^比例形

^比例形

とれらの各種温度制御器の負荷巴しては,冷凍空調機噐に共通す

る圧縮機・ファン用の交流・直流電動機,ヒータ,電磁開閉器に加え,

電磁弁・タイマなどの制御器、考えられる。

3.1 0N/OFF形温度制御器

3.1.1 基本形

IC M5410IP を用いた基本形 ON/OFF温度制御器(サーモ)を図

4.に示す。差動増幅器の入力端子勗・ B2 は,抵抗RI.&・ R3・

^

魂轟

ー^

図 3.1C M5410IP 応用温皮制御器
VaTious types o{ thermostats using lc M 5410IP

R乃温度設定用可変抵抗VR,サーヨスタTHで構成されるづ小,ジに

接続され,シュミ"1、回路の出プル揣子 OS は信号用りレー.コイルに直結

となるので,回路は簡単になる。図では NTCサーミスタを用いた空

訓機用ルー△サーモの特性を示す。りレーのON/OFFを差動増幅器の出

力 01,09 のいずれを選択するかで逆極性にでき,またヒステリシス

"7を端子4C闇・五eC間に抵抗をそう(挿)入し,ある範囲で可

変にできるなど設計の自由度が大きいこと,特性のばらつきが少な

く量産性{て優れるととがこの回路の特長である。センサには NTC サ

ーミスタ以外の各種のものが想定でき,たとえばPTCサーミスタを用き,

いれぱ,圧縮機用電動機の過熱保護サーモを簡単に設計しうる。

3.1,2 CC1形

CCI(C0郎tant cutln)形温度制御器は,カ,トイン動作湿度が温

度設定に関係なく一定であるので,この温度を十5゜C前後に選定し

冷劃唱号コイルの温度制御を行なうと, ON/OFF の毎サイクルに必ナ

霜取りができるので,特別にデアイサを設けなくても好名3合である。

図 5.に示す回路では,差動増幅器入力部づりツジの一辺の温疫設

定用 VR と,カ,トイン温度設定用抵抗R1をシュミ,ト回路の ON/

OFF に同期して,トランジスタ@h 々.により切換接続して,簡単確実

な方法でCC1特性を得て仇るが,この種の温度特性は,1C化温度

制御器の守備範囲といえる。 CC1形特性では,このほかκ、沫結

防止サーモなど広範囲の応用を考えられる。
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3.1.3 可変ヒステリシス形

動作温度の ON/OFF 中心点は一定で,ヒスデルスのみを独立に,

人きく変化しうるのがこの形式の特長で,従来の機械式・電f式温

度制御器忙みられなφ点である。との形式種類で広込範囲の仕様

を満足できるので標準化忙も好都合といえる。

回路的には図 6.に示すように,差動増幅器入力部のづ小,づの各

辺に,シュミット回路忙同期して,互いに逆極性でON/OFFするトラン

ジスタQb C2を接続すると同時に,この出力問にヒスデルス可変用の

可変抵抗VR2 を接続した。 Q,,@含を交換すれぱ, VR9 の増加で

ヒスデルスを小さくすること忙なる。さらに VR2 に方向性をもたせ

て前記の CC1特性も実現できる。

3.1.4 デアイサ

冷凍空調機の霜取操作は非常に重要な位置を占めるが,現状の機

械式手アイサでは着霜を確実に検知して効果的な霜取りを行なう点で

まだ完全とはいえない。図 7.に示すIC 化デアイサはとれに対する

ーつの改良策であり,着霜検知を冷却器コイル温度と空気温度とで

関連づけて行なう。すなわち除霜開始指令を空気温度が一定値以上

ではコイjレ温度のみで,また一定値以下ではコイル温度と空気温度の

両者で行ない,一方除霜終了指令はコイ1レ温度のみで行なう。この

ような霜取りパターンは機器の低温での運転を確実忙し,運転範囲の

拡大,むだな霜取りの解消による経済運転の実現が期待できる。

IC M5410IP を用いれぱ,差動増幅器入力部のづりツジ回路にシ

ユミット回路出力て・帰還をかけることで簡単に構成できる。この回路

では機器に応じ.パターン上の④,⑧,◎3点を調整している。

3.2 2 ステージ 0N OFF 形温度制御器

3.2.1 基本形

2台以上の圧縮機による容量制御.ヒートボンづエアコンの圧縮機と

づースタヒータの制御など,2ステージ形ON/OFF 制御器の適用範囲も

多い。図8. K尓す基本形は,従来の機械式温度制御器と同じく⑧,

⑧両ステージが平行の動作特性をもつが,各ステージあるいはステージ

間のヒスデルスを自由に設計できる点に特長がある。

回路的にも差動増幅器入力部のづり."ジを両ステージで共用するので,

図 4.の ON/OFF形基本形に⑧ステージ用 IC とりレーを加えるだ

けでよく簡単に構成できる。 3ステーづも同様である。

3.2.2 改良(不平行)形

づースタヒータを併用するヒートポンづエアコンを経済的に運転するには,

快適件を損なわな仏範囲でより低温でづースタヒータを力汁する必要

がある。図8.忙木す基本形では,高温設定ではづースタヒータが高温

度まで運転され経済件を損なう場合もあるが,図9.に示す改良(不

平行)形は⑧,⑧両ステージが不平行で,その問のヒスデルスが一定

でなく,高温設定でもづースタヒータをより低温で力,ワトできるので経

済運転が可能となる。回路的にも差動増幅器入力部のづりツづ回路の

変更だけでよい。⑧ステーづを別に設けた外気温度センサなどで自動

的にスライドさせれぱ,快適性・経済性両面でいっそう好ましい運転

が実現できる。

3.3 零点点弧形温度制御器

3.3.1 基本形

大容量のヒータを用いた温度制御で,接点の開閉に起因する電波

障害が問題となる電算機室用丁アコンなどでは,サイリスタによる無接

点形の零点点弧温度制御器が適している。図 10.に木す回路はサイ

リスタに大容量の BCR (両方向性素子)を使用するので,1Cの出力

をトランジスタ Q9 で一段増幅している。零点ν点弧用忙はトランジスタQ,

を設け, BCR のゲートをパルス駆動する形をとるので,パ1レストランス

も使え操作部を低圧忙できる。

3.3.2 比例形

温度リ,ガルの小さい零膚ν点弧制御kは,比伊K時間比率)制御形

の温度制御器が望ましい。図Ⅱ.忙示す回路では,差動増幅器入

力部づりツジ回路一辺の直流信号に,スィ.,チング素子 SBS,トランジスタ

0.,09,タイミングコン手ンサ C1 により,発生したきょ(鋸)歯状波信号

を重畳することで時間比率制御を行なっている。回路構成上トランジ

スタ 03 によりシュミット回路入力部で零点点弧制御を行なうが,同時

に,この回路ではきょ歯状波の立下り部分に同期してトランジスタ 03

を ON し,シュミット回路を各同期の終りに瞬間的に OFFするので,

シュミ.,ト回路自体の ON/OFFヒスデルスに関係なく出力を 0~100%

の間で連続的に制御できる。

3.4 位相制御形温度制御器

3.4.1 比例形

ファンを用いる比例形温度制御器には,サイリスタによる位相制御方

式が一般的である。図 12.はファンコイルユニ.り卜用自動温度制御器を
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3.5 可逆出力形温度制御器

3.5.1 比何枅3

風量や温度の制御方式にタンパを用いるエアミヅクス制御もある。

ダンパの制御を行なうサーポ方式に交流サーボ方式と直流サーポ方式が

あるが,前者は回路の複雑さが,また後者は直流電動機の寿命がそ

れぞれ問題となり,普及が妨げられていた。最近づラシレス直流電動

機の普及にともない,回路が簡単で特性のよφ直流サーポカ式が見

直されている。

図 13,に示す回路は,差動増幅器出力をトランジスタ 0D O.で増幅

し,直流電動機を定電圧駆動する形式をとり,0」,00 のいずれか

は必ずOFF状態にあるので電力損失が少なⅥ特長がある。シュミット

回路とトランジスタ@"々9 は自己保持回路を形成L,りレーを介して

最初のファンの回転を規制している。すなわち,との回路て、はりミ,

トスィ,,チSW,が動作してはじめてファンが回転する。

以上IC M5410IPを応用した冷凍空調機用温度制御回路を紹介

したが,との回路については多数の特許を出願している。

4.むすび

温度制御用に開発したIC M5410IP ととれを応用した一連の冷

凍空調機用温度制御器につき述べた。

今後,冷凍空調機の質的向上の要詰はますます強まると思われる

が,これにともない温度制鶴堵"にも性能・価格・信頼性・量産性の

向上が必然的に要求さ九よう。一方,制御系自体も従来の単体の制

御からシステムの制御へ移行することは明らかであり,このような背

景において,電子式温度制御器は従来の機械式温皮制御器で満足さ

れな込応用分野をはじめとして,着実にその範囲を伸ぱしていくで

あろう。

今回開発した一連の IC化温度制御器は,これらの目的に沿った

ものであり,今後ともより充実したものとしてゆきたい。

C

T打

1020

800

6鋤

400

2M

0

図 13.可逆出カダンパ制御器(比例形)
Propotiona】 type reversible output t]〕et'aostat {ot
damper contr01

示す。この回路で冷房暖房の切換えはスィ,,チ S工弘忙より差動増幅

器出力 0" 0.を選択することで行なう。スィッチSW。は最高回転数

の規制用で,このι0ノッチでは最高回転数が制限されファン騒音が

低下L,就寝時などでは好都合である。ーカ最低速の規制には,冷

房特性に示す最低回転を維持する方式と,暖房特性に示す最低回転

数力介の方式の二とおりがある。後者にはシュミ汁回路が使用さ

れるが,これを温水制御用の電磁弁の開閉にも使用できる。

図 10.~12.{C示すサイリスタを用いた温度制鶴曙§は,竃子式特有

のものでこれを機械式温度制御器で実現することは困難である。
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登録番号名

976478 所定成分交流量導出装置

978346 電気掃除機

9771弱放射線計数装置

977156 高周波加熱調理器

977157

977158

977159

977160

977161

フり'ワ力回路

称

エレペータ表示灯

エレベータ表示灯

エレペータの 0一づ振れ止め装置

車両用交流発電機の励磁制御装

置

短絡用スィッチ

考案

北浦孝一

加藤悟・荒木郁夫

宮下恭一

高瀬明生・古屋芳明

977162

977163

衣類乾燥器977164

者

977165

977166

977167

登録番号

高村明・国井和司

鷲津勝・池田紀吉

鷲津勝・池田紀吉

伊藤拓三・伊藤博康

交流定電圧装置

977168

977191

巻揚機の 0一づ端取付装置

直巻整流子電動機の速度制御装

置

真空装置用べ0ーズ

移動千摺の入口安全装置

977169

977170

名

977192

手イスボーザのトッづ機構

村田

977171

手イスボーザの取付装置977193

手イスポーザの取付装置

倉本弘志

豪・矢野悦治

977172

手イスボーザの取付装置977194

テ北'ジ.ン受像機用脚

977173

称

977195

977196

979993

979994

979995

979996

979997

979998

979999

980000

980001

980002

980003

980004

980005

980006

980007

980008

赤松日彦

小川昇・荒木

田中政和

自動車用危害防止装置

オーディオ増幅器のミューティングお

よび保護装置

オー手イオ増幅器のミューティンづお

よび保護装置

密閉形フューズ

内燃機関用燃料開閉装置

内燃機関燃料開閉制御装置

内燃機関燃料開閉制御装置

マイクロウェーづ散乱装置

高周波加熱装置

高周波加熟装置

オーディオ増幅器のミューティンづお

よび保護装置

気体膨脹式救命いかだの投下装

置

高周波加熱調理器

誘電加熱装置

サーキュレータ

覗窓雲り止め装置

電気温水器の両面パネル

けい光灯スタンドの包装々置

977174

冷凍装置の液戻り防止装置

膨脹弁

電気掃除機

通行料金徴収づース

電気掃除機

コロガリ軸受のづりース排出装置

螢光灯器具のカパー着脱装置

電気掃除機

電気ストーづ

電気ストーづ

電気掃除機のフィルタ除塵装置

箱形石油ストーづ

電気掃除機

ファンの取付け装置

空気清浄装置

密閉形電動圧縮機

密閉形電動圧縮機

断熱扉

ハンドル抜取位置表示装置付開閉

器

テーづレコーダの自動停止装置

液休供給装置

バッケーづ形空調機の冷媒液戻り

防止装置

換気装置

つまみの取付位置

避難用滑り台

採暖いす

採暖いす

考

977175

977176

97717フ

977178

977179

977180

977181

岡上

案

中島陽三・今泉三之

安部紀康・鬼頭勝巳

渡辺茂・内田安

三輪美嘉

廉・遠藤吉隆

勇々

者

宇川彰

977182

寺田

977183

寺田

武

加藤悟・田山勇

酒井勝正

武井久夫・加藤悟

村山茂

保田智行・石川孝司

武井久夫・加藤悟

中村富家・慶野長治

東邦弘・慶野長治

加藤悟・田山勇

加藤栄

977184

977185

977186

977187

977188

977189

桜田武

平田毅・石橋光雄

小西寛示

山根恒夫

柴田実

柴田実

望月雅元

武

980812

980813

980814

977190

980815

冷暖房,給湯装置

620

宇川

980816

981401

981402

981403

981404

屯ヌ、

望月雅元

高橋広光・高瀬明生

中原昭次郎・j1位謝麦一郎

佐伯義行

赤羽根正夫・馬淵公作

今井将・高田弘

田中満

丸山哲朗・矢沢篤

981405 採暖いす

安見章造・坂恵節典

町原義太郎・近藤正司

日比野浩一

伊藤実

三宅良明・前中利義

981406
エイ乍機械の被加工物と工具との

相対位置検出装置

ヘアードライヤーの温度過昇防止装

置

温度調節装置

エスカレータの踏段

継電器回路

エレペータの給油装置

内燃機関点火装置

981407

森光幸次

982667

982668

982669

982670

982672

吉野昌孝・小栗敦

都築勇吉・杉浦博

宇川彰

山田英樹・加太義武

山田英樹・加太義武

酒井靖夫・池村憲司

内田武士・米本春夫

石田松彦・後藤茂

西山卓

松原正司

三木隆雄・多田靖夫

三菱電機技報. V01.48. NO.5 ・ 1974

泰

岩田尚元

岩田尚元

杉田

当社の登録実用新案^^^^^^^^^^^^^^^^^

国井和司

西原幸喜

遠藤

シユー

丸山田三

合輝一

一
一.'

一
一
一

.

元尚田岩.

信
道イ部

元尚田岩.

信
道
信

.信部月

{

田杉

最典

服

{

.

言部艮
ノ{

.

信
宏
駿
征

肖

田
坂
山

杉
保
玉

彰

服

{

ンイ

雄
起
孝
義
野
木
細
荒.

.

悟
実
寛
誠

川

ー
ト

藤
中
藤

加
田
斉

.

.

{ 修
雄静

橋
藤
高
近

彦
夫幹原

三
上.

.

正嘉谷

、

鶴

樹
子
英
良
田
馬
山
有

郎
行
義
真
島
口
中
江 武

{

.



^

匝

との発明は,冷凍機の負荷変動による圧縮機への冷媒液の戻りを

防止し,クーラ伝熱面積をより有効に使用するととを目的とする冷媒

制御装置に関し,クーラとコンづレッサとの問にア牛ユムレータを設け,温

度式自動膨張弁を用いてアキュムレータ 1_"口のスーパヒートを適度にコン

トロールするととによって,クーラ全体をウェヅト状態に保ち,コンづレ.リ

サへの液戻りを防止するものである。

佳レ」ミのように,クーラ(3)とコンづレヅサ(1)との間にアキュムレータ

四)を設け,アキュ△レータ(9)の下部にはウェリトガスを蒸発させるに

必要十分な伝熱面積を有する熱交換用コイル(15)を取付け,温度式

自動膨張弁しD によりアキュムレータ(9)川Πのスーパヒートを適度に

コントロールするとと忙よって,クーラ(3)で熱を奪って蒸発する冷媒

が必ずウェット状態でクーラを出るようにし,ア牛ユムレータ(9)へ流入

させる0 ことて、液滴は,コンデンサ(2)からの冷媒液をアキュムレータ(9)

の内部に取付けた熟交換用コイjレ(15)を通過させることによって冷

媒液は熱を奪われて蒸発し,ガス化した冷媒は1リミネータを通りU字

管(1力へ流入し,コンづレッサへ吸入される。

新案

媒 制 御 置(特許第675850号)

一方,アキュムレータ(9)に流入した油は油戻し管(16)を通ってコ

ンづレ,ワサ(1)へ戻される。コンづレ,,サ(1)で圧縮された冷媒は,コン

デンサ(2)へ吐き出され,ことで冷却水へ熱を捨てて凝縮し,アキュ

ムレータ(9)の熱交換用コイ1レ(15)へ入り,液滴と熱交換を行なって

過冷却され,その後温度式自動膨張弁(4)で減圧されてクーラ(3)

に入り蒸発する。以上のように,この発明によれば,クーラ全体が常

にウェ・介状態に保たれるので,冷却面積を最大限有効に利用するこ

とができ,また液滴はすべてアキュムレータ内部で蒸発するのでコンづ

レ,サへの液戻りが防止される効果を有する。

6

この発明は機関が加速状態にあるか,減速状態にあるかを,機関

の吸気管負圧の変化を検出して知るようにした機関用加速.減速検

出奘置に関し,排気ガス浄化装置の制御を行なうようにしたもので

ある。

図において,(1)は機関の吸気管に接続された連通管て・2個の分

岐管(2×3)を有する。(8)は上記分岐管(2)と真空室(6)とを連

通し流路抵抗の大なる細管,(9)は上記分岐管(3)と真空室(フ)と

を連通し流路抵抗の小なる太管である。すなわち,機関の回転速度

が変化しないとき(吸気管負圧が変化しないとき)は,両真空室

(6)(フ)は同じ負圧となり,ダイヤフラム(5)は変位しないので司動接

点、(13)は図示位置にある。次に機関が加速状態になると吸気管負圧

は上昇し,真空室(6)(フ)の負圧も上昇するが,真空室(フ)は流路

抵抗の小さな太管(9)を介して接続されているので上記吸気管負圧

の変化忙即応して変化する。したがって,両真空室(6×フ)の間に

は負圧差が生じダイヤフラム(5)は真空室(フ)側に吸引され,連結棒

(1のが矢印(イ)方向に移動して可動接点a3)と固定接点、(14)とが接

して排気ガス浄化装置の制御を行なう。また,機関の回転が定速状

態に変化すると両真空室(6×フ)間に負圧差が生じ,ダイヤフラム(5)

発明者 谷本嘉裕

機関用加速・減速検出装置 (特許第6863仭号)
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が真空室(6)側に吸引さ,れて可動接点(13)と固定接点(15)とが接す

る。機関が減速状態にある限り上記両接点(13)(15)は接して排気ガ

ス浄化装置の制御を行なう。

以上のようにこの発明によれば,機関の加速・減速状態を,吸気

管負圧の変化を時間的なずれをもって受ける二っの真空室の負圧差

により検出したので精密な検出を行なうことができる。

発明者才田敏和
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この考案は深夜電力利用の空気調和奘置の運転制御装買に関する

亀のて、ある。

この考案を図示実施例より説明する。図1は通常の深夜電力用お

よび一般電力用冷却装置(9)(1のを示しており,図 2 はこの装藷

の運転制御の回路図で,(M)は一般電力用の冷却装置(1のの電動機,

(MC)は電磁接触器,(SW)は上記電動機(M)の起動用スィ・"チ,

(THDは蓄冷熱そら(槽)(11)内に設けられた低温用サーモスタヅトで,

そう内水温が一定値,たとえぱ5C以上になると閉路する。(THを)

はそう内に設けられた冷水の高温用サーモスタットで,そう内水温がー

定値たとえぱ20゜C以上になると閉路する。(TH3)は外気温用サー

モスタ'汁で,外気温が一定値たとえば30゜C以上になると閉路するも

のて、ある。

このような奘置において,冷房の場合は深夜電力により深夜電力

用冷却装置(9)を運転して蓄冷された冷水をファンコイルユニ"、(図示

しない)に強制供給して冷房するものである。しかし,外気湿の上

男.とともに冷房負荷が大きくなって,そう内水温が 5゜C になり,さ

らに外気温が上男.して 30゜C になると,低温用のサーモスタ・"(TH!)

およぴ外気温用サーモスタ.汁(THD が閉路し,一般電力用冷却サイク

ルが運転を開始する。また,外気温力訓氏下するとサーモスタ,ト(TH.,)

が開路し,一般電力用冷却装置(1のは停止するが冷房負荷が大きく,

そう内水温が20゜C 以上の場合,十分な冷房が行なえなくなるため

特き午と新案

気調和装 置(実用新案第95印43 弓)

にサーモスタ,ト(TH旦)が閉路して,再び一般電力用冷却裴置が運転

されるものである。

以上のように構成したこと忙より,維1寺費が安く経済的で,良好

な空気調和を確保することができる実用効果を有する屯のである0
5
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この考案は低揚程での使用時に,ノズ1レの出口付近に生じるキャビ

テーションによるボンづ特性の低下や,水切れを防止するようにしたジ

工四卜渦巻ボンづに関するものである。

この考案を図示実施例にっ仏て説明する。図 1において,今,羽

根車(2)が回転すると,水は羽根車(2)によって加速かっ加圧され

て吐出口(5)から吐出され,また一部の水は水溜室(4)へ流出し,

送水管(フ)を通ってノズル(のから噴射する。この噴射によりノズjレ

(のの出口付近は負圧となるため弁付(11)がぱねa4)K抗して移動

するものである。

このような、のにおいて,低揚程で運転する場合には揚水量が多

いので,ノズル(6)から噴射される水は高揚程で運転するときにくら

べて一層高速となり,ノズル(6)の出口の負圧は増大する。との負圧

の増大はキャビテーシ.ンを発生させる。しかし,このときには弁付

(11)がばね(14)に抗して移動し,図 2 に示すように吸込管(9)の
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THI

プ(実用新案第956671号)

口が開放された状態で弁(13)が通水路(1のを開放するので,吸込管

(9)から直接羽根車(2)へ水が流入,牛ヤビテーションの発生によるボ

ンづ特性の低下は防止される。

この考案は上述のように構成したので,キャピテーションの発生忙よ

リボンづ特性の低下することや,水切れを生じて揚水不能になるこ

とがないとφう効果を方している。
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低騒音誘導電動機「サイレントライン」シリ
τ七

神田昭夫*.田中英晴**.小

堀内勝彦、・本田

In reference to the recent public hazard, demands increase for low' nolse induction motoTs and tequiTements on the lowness of

noise become seveter day after day. under the circumstances Mltsublshi has completed the production o{ a "silent line" series

This "5ilent line" seTies is the outcome of the company's technique accumulated {or many yeats based on the successful tesults of

building ]ow noise induction motors. Mitsubishiis in a fiTm belief that the pToducts wiⅡ fUⅡy meet the customer'S TequiTements.

最近,公害問題に関連して低騒音誘遵電動機の需要が増加し,ま

た,その低騒音値に対する要求も厳しさを加えつつぁるが,当社で

は,この低騒音化への動向を早くより予測して,昭和38年に500

kW 3,600ゆm超低騒音機(65ホン)の画期的開発を行ない,また,

昭和41年には 5,oookw (4極,開放形の場合)まで収納可能な大

形無響室を長崎製作所に設置するなど,常に将来の動向を先取りし

ながら,多数の低騒音誘導電動機を現在までに製作納入してきたが,

今回,これら低騒音発動機の需要増加にかんがみ,「サイレントライン」

としてシリーズ化した。

この「サイレントライン」シリーズは,当社の有する豊富な製作実績と設

計技術の蓄積に基づき,電動機の発生する騒音の性質や原因を広く

深く検討し,騒音要求値に応じた最適なる低騒音対策と機構を採用

したもので,当社の長年にわたる低騒音電動機の製作成果が総結集

されたものであり,需要家各位のビ要望にそ幅Dうものと信ずる次

第である。

以下に,その概要を紹介しビ参考に供したい。

Mitsubishi LOVV Noise lnduction Motors

"silent une" series

まえがき

Akio KandaHead 0仟ice

Hideharu TanakaCeηtral Research Laboratory

Takashi KoyoshiNagasakl Yvorks

Na旦oyaworks KatsuhikoHoriuchi

Hiroshi HondaFukuoka works

UDC 621.313.333

、、

隆***

ナ日++

^

2.1 騒音の数量的取扱い

空気中を伝搬Lてきた音波は人間の耳の鼓膜を加振し,聴感神経

が励起されることにより音を感受する。このように音波は鼓膜に振

動を与えるような仕事をする能力(1ネルギ→を有する。

音の物理的な強さとは,単位時問にその単位面積当りのエネルギー

によってなされる仕事の大小である。単位時問当りのエネルギーとは

パワ一であるので,音の強さとはその単位面積当りの音響パワ一とな

る(単位は一般に W/m?が用いられる)。

音の強さは物理的な量(刺激量)であるが,刺激量が増すと耳の

感疫が低下するために,音の大きさ(感覚量)と音の強さとは正比

例ではない。 weber および Fechnet両氏の研究によれば,音の感

覚的大きさは音の強さの対数値忙おおむね比例するととから,音の

大きさは次に示す音の強さのレベル1L で表示されることになった。

便宜上ある基準値との比をもって表わされ,単位は dB (デシベル)で

ある。

音の強さのレベル 1L=1010g qμ'。)(dB) ( 1 )

上対象音の強さ(W/mり

1。.基準値(最小可聴音の強さ)=10一謡(wm゛)

音の大きさを知るには音の強さを測定しなけれぱならない。音の

強さ 1は次のような値である。

音の強さ 1=P町(Pの ( 2 )

P .音波の圧力(音圧)

A C:空気の密度,音速

しかしこの音の強さを直接測定することは不可能で,強さが音圧

の2乗に比例することから,音圧測定より音の険さのレベルを求め

ることになる(音の測定に使用されているマイクロホンは音圧の検出器

である)。つまり式(2)より式(1)を変形すると

IL=1010g {四2/Pι)/(四。0/Pの}=10 ]og (,0/四。り=20 ]og (P/四。)

となる。このように音圧によって音の強さのレベルを表わしたもの

を特に音圧レベルと称している。

音圧レベル SPL=2010g(P/P。)(dB) ( 3 )

四.対象音の音圧(μb町)

騒音とは「好ましくない音」の総称である。好ましくないという

のは主観的な判断であり,音の物理量で直接評価できるものではな

φ。真に騒音の騒音たるところを測るには心理量を測定しなければ

ならないが,それは現在の科学技術では簡単に卸仂得な込。

そとで騒音の測定はやむをえず音の物理量から評価することにな

る。しかしなるべく耳に感じる音の大きさ,あるいはやかましさに

関連した量が求められ,さらに誰もが手軽に測定できる統一的な方

法が考えられてきた。それが現在広く利用されている騒音計であり,

騒音の大きさは「ホン」と込う単位で評価されるに至っている。その

評価法は以下に述べるように音の物理的な大きさと,人問の耳の聴

感特性等から考慮されている。

2.騒音の評価

*本社朴中央研究所林"長崎製作所、名古屋製作所一福岡製作所 623
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図 1.聴感補正の特性
Responses of weighting networks

四。:基準値(最小可聴音の音圧)=2×10-4μb訂

(μb紅型10-6k宮/cm2)

以上のよう忙音の大きさは音圧レベル(音の強さのレベル)で評価で

きるが,実際には同じ音圧レベルて、、周波数によって音の大きさが

異なってくるので,周波数による補正が必要となる。

Fletcher, Munson両氏は健康な青年を対象忙聴感の周波数レスボ

ンスを調べた結果,音の大きさが小さい場合には低周波抵ど耳の感

度が低下し,大きくなる抵ど耳の感度は周波数忙あ主り関係がなく

なるという有名な F}eotute-Munson の聴感曲線を発表した。

そこで騒音計にはその聴感曲線に基づいたA, B, Cという三っ

の特性を持つ聴感補正回路を設け(図 1.),音の大小により使い分

けることが考えられた。またこのような騒音計で測った騒音の大き

さを騒音レペルと称し,単位として「ホン」が用いられることになっ

た。

その後,音の大小に関係なくA特性による騒音レベルの方が,他

の特性(B, C)に比べて音の大きさやうるささ等感覚量忙最も近

似するといら統計的な結果が得られたので,現在ではすべてA特性

で騒音レペルを求めるようになっている。そのため誘導電動機の騒

音測定もA特性を用いるようJEMI020 「三相誘導電動機試験法」

に規定されている。

2.2 騒音の周波数分析

騒音レベルというのは各周波数成分をすべて合成したトータルレベル

である。しかしながらある機器の騒音低減を計ったり,あるいは音

の発生機構等を解明するには,騒音レペルだけでは不十分で,各周

波数の成分を知ることが必要となる。

誘導電動機騒音をとらえてみると,その騒音の主成分としては電

動機の冷却系より発生する空気力学的騒音,モータの固定子と回転子

との問の電磁力の変動成分にもとづく電磁騒音,あるいは軸受など

の機械音が考えられる。それらの発生源からはそれ特有の周波数の

音を発生するので,電動機騒音を周波数分析することにより,各々

の発生源の音のレベルを知ることができ,またそれらが電動機全体

の騒音レベル忙どの程度寄与しているのか評価ができることになる。

周波数分析法としては主として3種類あり,1オクターづ分析,ν3

オクターづ分析および連続周波数分析である。非常に大ざっぱな周波

数分布を調べるには 1オクターづ分析,非常に微細な周波数分布を調

べるには連続周波数分析が用いられる。要求に応じて使い分けるこ

とになる。

2.3 距離による音の減衰

音源より放射される音波は球面状に広がりながら空気中を伝ぱ

(播)してぃく。音源の音響出力を W'(W)として,音源からある距

-30
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図 2.音縛出力 10mw(PWL=10odB)の音源の音場
Sound field of sound source r3diating lo m工入r (P訊IL=10o dB)

籬はなれた地点での音波の広がり面積を S(m9)とすると,その地

点の音の強さは W/S となる。このように音源の音響出力と音波の

強さとは 1対1の関係にある。

音源の音響出力も音の強さと同じく dB 表示がなされ,ハワーレヘ,レ

と称されている。

( 4 )パワーレベル PWL=1010g(W/WO)(dB)

W .対象音源の音縛出力(W)

Πブ。:基準値=10-12 (W)

とのようにバワーレベルを定義すると,音圧レべ1しSPL との関係は次

のようになる。

( 5 )SPL=PWL+1010g (VS)(dB)

図2.に示すよう忙音源の周囲に反射面がない自由空間の場合に

は S=4πr?(r :音源からの距籬(m))になるので, SPL と PWL

とは次の関係式が成立つ。

( 6 )SPL=PWL-2010gr-11 (dB)

広い反射面に音源が置かれているような半自由空間の場合には

(例えぱ地面に設置された電動機), S=2π光となるので

(フ)SPL=PWL-2010gr-8 (dB)

これらの関係から任意の距雌におけるSPLを知ればその音源の

PWL を知ることができ,また逆に音源の PWLが与えられると任

意の距雌の SPL を知ることができる。またSPLが距雌の2乗て減

衰するので,距離が2倍忙なるにしたがってSPLは 2010g2= 6dB

ずつ減衰していくことになる。

なおこれらの諸関係はあくまで、音源の寸法に比べて測定距離が

大きい領域(一般忙は測定距籬至(2~3)X音源の最大寸法)のみ適

用できる。そうでない場合には音波の伝搬は球面状でないので計算

は複雑になる。誘導電動機においては JEMI020より騒音測定距離

は電動機主壁面より出力lkW未満の場合は0.5m,1kW以上の場

合はlmに規定されている。したがって上記の条件を満足しない場

合に 0.5m あるいは lm の騒音レベルより安易に距籬の2乗則から

遠隔点の騒音レペルを算出することは誤差が大きくなり危険である0

また音源が建物内に設置される場合には,建物の壁および建物内

に置かれてぃる機器類などからの反射音の影響など、考慮しなくて

はならない。

したがって電動機騒音に基づく遠隔地の騒音レペルを評価する場合

には,電動機が設置される環境条件と電動機の寸法等を十分は(把)

握して検討することが望まれる。

2.4 音のレベルの和と差

二っの音の和を求める場合, SPL=SPLI+SPL2 とはならない。

そうすると次のような不都合が生ずる。
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SPL,十SPL.=10 ]og {(ZI/1。) x q2/1。)}

音波の強さ 1は 1ネルギー(W'/mりて、あるので,二っの音のエネルギー

をかけてしまうことになる。それは例えぱ 10W の電球を 2個持っ

てきた場合,10OW の電球になってしまうことになる。正しくは

10W+10W=20W であるので,エネルギーの算術和をとらなくては

ならない。つまり

SPL=10 ]og {(る+4)/1。} ( 8 )

=1010g oog-1(SPLI/1の十]og-1(SPLylo)}

差の場合も同じく

SPL、 1010g {(1i-1。)/1。} ( 9 )

=10 ]og {]og→(SPLゾ1の一10g→(SPLy]0)}

またSPL だけでなく PWL および騒音レベルなど dB表示忙もとづ

く音の合成はナべて上記の力法より得られる。なお逆対数を求める

ことは煩雑なので,簡便な計算図表が用いられる。その一例を以下

に示す。

二つの音のレベルをι上ι2 とすると,

洞ゆ割'算

ι(乙【とι0 の洞D =ι1十補正最(図 3,) (1の

例えぼι1=80 ホン,ι2=75ホンとすると"ι= 5ホン,従って図より

補正量=12 ホンとなり,羽1は 80+1.2=81.2 ホンとなる。複数個の音

の和は2個ずつ和を求めていけぱよい。

76dB 75.5dB 75dB

1 1

78.8

ホンとすると, aι= 4ホンとなる。図 4.より補正量=2.2ホンとな

るので,電動機単体の騒音ι=80-2.2=フフ.8ホンとなる。

3.騒音に関する規格

3.1 騒音とその規制

すべて,聞くノ＼にとって「好ましくな仏」,「ない方がよい」音を

騒音というのであるから,何らかの形で騒音は人問生活に悪影縛を

及ぼしくいる訳である。今,その影僻忙つφく簡単に述べるとおよ

そ次のとおりである。

(1) 4部R妨害●騒音のマスキング効果によって会話・電話・ラリ

オ・テレビ等の聴取明りょう(ι御度が低下することである。

(2)心理的号多鮮.騒音のうるささKよる不快感は注意力の集

小を妨げ,仕薪・勉強・休起、・睡眠などの生活妨害を引き起,・。

(3)生理的影粋.消化器・呼吸器・循環器・糾経系など,あ

らゆる生理畿能に一時的または水久的陣害を与える場合もかなりあ

る。また,これらを裏づける実験データも少なくない。動物では全

身的な消1モが起り,体重減少や発育不良を起すと言われる。

(4)聴力障害.短時問大きな竒を聞φた直後に起る一時性難

柚は塒岡と共に回復するが,長時間忙わたると永久性蝉聴になる。

これは騒音の大きな工甥で峨K人に起こる職業病として古くからよ

く知られている、のである。

図 5.は佳居内の騒音レベルとそれ忙よる騒音のさまざまな訴え

との鬨係をアンケート調査した結果の一例を示すが,騒音レベルが 55

~59ホン(A)に達すると住民の抵ぼ半数がうるささ忙伴う種々の訴

えを起しくいることがわかる。

このように騒音が人間の上栖gμ兌を損うものとなるとき,当然,

社会的忙規制を受けることとなる。

騒音が人問に及ぽす影耕の度合は表 1.に示すように種六の条件

によって修飾されるので,いかなる場合忙も通用するような許容値

または基準値を決めることは困難であるが,突際には聴力保護のた

めの許容基準,住宅やビルの室内騒音の基準値,工場などの騒音を

取締まるための蜆制基準,さらに公害対策基本法に基づく環境基準

など各種の基準が作られ,生活環境や作業環境が保護されている。

3.2 電動機騒音の規格

前述のように生活環暁や作業瑞境保全のための諸基準が決まると

各事業場内に設置される諸機器の許容騒音レベルは必然的忙決定さ

れることKなる。ーブj,竃動機の騒音につぬては,比較的にはん(がD

用性のある出力範囲のものについては規格中にその許容騒音レベル

を規定している、のが多く,正Cにお仏ても最終草案の中忙回転電

気機械の騒音の限界をのせている。表2.は各国の騒音に関する規

格の比較を示す。

差の計算

ι(ι.とし,の差)=ι广補正量(図 4.) (11)

差の計第が必要なのは特に次のよらな場合である。ある場所にお

いて4寺定の音を対象に考える場合,その六1象音がないときにその場

所の音が零になるととは現実にありえない。その音を対象音K対し

て陪騒音という。騒音計で音を測定する場合,騒音計は対象音と暗

騒音を分雛して測定する機能はないので,その合成を測ってしまら。

従って(対象音と陪騒音の罰D=ι,から暗騒音=ι。を差引くことに

より対象音ιを抽出できる。これを一般に暗騒音の補正という。

例えば電動機を運転したときの騒音乙1=80ホン,暗騒音乙。=76

楠正墨=1010g 11+]0Ξ、 X - aιノ10) 1 (dB)

3 2.5 2.0 0.5 0,4 0.30.25 0.21.5 1.0

625

「二1毛'=80.3 dB
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^ー'^^

0

^^

8

ゴι=ι.一ι.(ι.塗ι。)(dB)

ι(ι止ι'n和)=ι.+補正値(d別

図 3.二つの音のレペルの和
Combin】ng t、vo acoustic leve]S

0,50.5 0

'"=aι一玲]og 110Ξ、 Y dιノ1の一11 (dB )

2

?

10

"ι=ι.一ι.

ι=ι,ー・:婁正墨(dB)

ι:対象音

.

0

(ι.>ι.)(dB)

ι,:ヌ;1支=十E土ぢ二き

1,之:Ξ^弓巨F・・ニ・

図 4.暗騒音の補正
C01'rection of baC1ζgl'ound noise
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低騒音誘導電動機「サイレントライン」シリーズ・神田・田中・小吉・堀内・本田
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図 5.アンケートからみた騒音の影縛(山本氏による)
Influence of noise made known by questionnaire
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表 1.騒音の影讐k関連する条件
Factors concerning e丘ects of noise

騒音の側の条"

(物到!的性状)

2 人問の側の条打

(騒音忙ヌ,する感受赳)

3

レヘル(大きさ)

周成数擶成(高さ,音色)

持続時問と繰返L匠数

衝撃性

以上の性状の時問的変動

健康度(健康・病気・妊娠喫直)

性と年令

体質と気質

心ルの状娃(労憐」・休忌、・脈間)

地形,季節,周辺の建物

家屋構造

凱れと経験,慢牲影響

利ホ等の社会灼関係

騒帝と人、1 の,ロ

4.騒音の原因と大きさ

一般に誘導電動機の発生騒音は種々の異なった周波数か

らなり,これらは電動機の形式,構造,内部の設計などに

よりその発止する騒音も異なってくる。図 6.はその一例

を示す込ので全閉外扇形,かビ形誘導電動機の周波数分析

を行ったものである。との図から可聴周波数の抵巴んど全

域にわたっていることがわかる。このような周波数分析の

うち人問の聴覚に直接影響を与えるのはそのeーク周波数

における騒音レペルである。したがって,これらの eーク値

を中心に減音対策を施す必要があるが,その前にこれらの

eーク値に関連する騒音発生原閃について述べる。

4.1 騒音の発生原因

誘導電動機自体の発生騒音を大別すると表3.のよう忙

なる。一般忙は,これらの3種類のうちいずれかで

電動機の全休としての騒音の大きさが決まる。とれ

らの種々な騒音に対する検討は古くから行われ,そ

の改善対策屯進んでおり,現在では問題とならない

屯のもあるが,ここではその主な原因忙ついて概説

する。

4.1.1 空気力学的騒音

空気力学的騒音は,冷却ワアンに代表される通風

音や回転部の各種突起部分のファン作用忙よるもの,

および回転子鉄心と固定子鉄心に通風ダクトを持つ

ものでは,通風ダクトの出入口において空気の疎密

波が生じるサイレン作用によるものがあげられる。

図6.に示すよらK全閉外扇形電動機の同一機種に

条"

表 2.回転電機騒音に関する各国規格の比較
Comparison of the rules concerning noise emitted 、y
rotating electrical machineTy

___」

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5 ・1974
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之 表3
Kinds

一空気ノJ学的騒音「ーグク 1 音

ーその他

ー'本遮匙東播よる振動右

一電像父的騒古一"門ームー

1一その他

1 ・・・・"""・1・ーーー・ーその他

誘導電動機の騒音の種類
Of lnductlon motor nolse

お仏て,外扇ファンの右、1熊の上ヒ岐を行ったものであり,タH司ファンの

騒音の影辨は,かな切太い1吊波数帯域に力たっていることがわかる。

11{C全閉夕H酌杉電動櫛では,この冷却ファンの騒告を波少させるこ

とがーつの課題となるが,電動機冷却との兼合いからリUきする必要

がある。また,同11寺{Cとのような夕H苅形電動機の外扇ファンによる

ラE量的なは握も叱J憂となってくる。

(且)ファンむ〒

ファン竒の発生周波数は次式で与えられる。

f-フ丁ン晋

627

N:羽根枚数

π,●回転数←Pn力

え:次数

この抵か,らず(渦)によって生じる乱流に起因する玉のがあるが,

こ九らは特定周波数ではなく,かなり広φ範囲の周波数分布を有,

る。外扇形電動機の騒音の大きさと外扇ファン形状との関係につい

ては冬種外扇ファンを製作し,図 7.のような突験結果より次の実

験式を尊き出した。

100

メ1=元一、' 1 (H幻

90

80

70 ・

π1)h7
SPL.コ6010gーゴ・・τ、ト1010gD .h十K.十K.(dB)

D :ファン外径(m)

h :ファン羽桜幅(m)

?1r :回1区数(rpm)

KI:ファンの傾斜{Cよる補正係数

K2:補正係数

SPL .高'i原から lm謝癖τた点の音圧レベル(A畔"■

上式より,珂1転赦が一定なら外扇ファンの音の大きさはファン外径

に大きく開係L,さら忙,羽根を後力に傾余陰せるこ巴によって、

変化するととがわかる。

(b)ダクト音

ダクト音の周波数は次式で与えられる。

之π

f刀=元一r (H勾 a4)

固定子または回転子の問隔片の数之:

"ブ:回転数(Tpm)

免:次数

一股には厄1転了のダクト音の力が問題となることが多く,このよ

うなサイレン音は,コイル1ンド1祁忙おいて回転子バーとの冏げき(11京)に

も発生する。こ九らの高は比岐的周波数帯域が刷いので,次忙述べ

る電五妾支如勺1掻下1とまちカミわ1し弌0すい。

4.1.2 電磁気的騒音

確磁気的騒音は固定子・回転子岡に個K周期的な加振力が固定子

低騒音誘遵電動機「サイレントライン」シリーズ・神田・田中・小吉・掘内.本田

00、ーー

7 γンウト1ι_(mn゛

フ,冷却ファン外径と音庄レベル図

D1をUnetcrs o{ CO01Ⅱ〕g fans and sound preSミUTe levels0{

鉄心,外わく(晶りおよびその他の備造部分に影響を与え振動音を発

生させるもので,一般ICこの音は浩滞"波成分を持っているため,聴

覚忙不快感を与えることが多仇。また,これらは固定子・匝供広子の

みぞ(i1ゆ数組合せ,巻線ピ,",磁東密度,回転子ス千ユー,擶造部分

の剛性等忙関係する。この電磁気的騒音は電動畿を運転小に電源か

ら切り離すと直ち忙消滅するので,他の音と容易K!叉別できる。

この確磁気的騒音に関しては相当古くから研究がなされており,

L. E. Hildeb鳳nda〕, P, L. Alga・御, H. JO"d田.偲)ら各氏によって

みぞ数組合せと電磁気的騒音の解析が行われており,最近では A

J. EⅢ田n山(め氏の固定子の固有振動数の解析,癒阿広子の偏心と騒

音の関係等数多くの文献が発表されている。また,竺1社において、,

これらに関し長年にわたる研究がなされており卿御,電磁気邸瑪缶音

の少ない電動機を製作することに努力してきた。電磁気的騒音の研

究の詳細については別の機会にゆずるとして,次にその主なものに

つφて慨説する。

仏)基本波磁束による振動音

この振動音の周波数は炊式で与えられる。

jNI=2j (H幻 a5)

/:篭源刷波数(H力

この振動音は主として,①空げき長や磁気回路の不平衡,印)

一次電圧の不平衡,(愉)固建子巻線の不平衡,などに起因する。

この基本波磁束によってできる磁極の吸引力により固室子が変形す

るために起る振動音についての定最的な式としくは沈のような凾の

があり,その目安となるゆ。

PWL゛フ+20]og (d . j"エ)(aB) (16)

PWL :音出カレペル

d :固定子の変形量(μ)

空げきの偏心量と騒音の関係のヲ翁剣てついては A.J, E磁釣n⑤

氏によって詳細なデータが与えられており,その結果を図 8.に示

す。との基本波磁束による振到j音は,一般的には固定子がだ(楕)

円変形となるような力を受ける2極機において現われることが多

し、。

(b)商湘波感来忙よる振動音

高闘波の影料としてけみぞ高闘波,相帯高詔波,電源電圧浩滞齡皮

等があげられるが,電動畿自体で大きな問題となるのはみぞ高調波

磁東の相互干渉によって発生する異常振動である。このみぞ商調波

によって起こる固定子の振動刷波数御は次式で与えら九る。
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図 8.偏心量と狭域サウンドパワーレベル
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ム

d

.

"ー"d:11mHヱe:14卯Hヱ

,那・{'L.0-N}・,岡
Q,:回転子みぞ数

四.極数

S :すべリ

た2:整数(え皀= 1,2,3,・・・・・・)

また,回転子の振動周波数も同様に次式で求められる。

表
Kinds

.

コロ重令餐:
(きし」)音あ 0 )

^レース^

ーころ落ち音

一保持噐音

一軸受自体の騒音一ーきしり音

ー・・・1 -
ーびびり音

_軸受を組み込んだ^5なり音

ころがり軸受の騒音の種類
baⅡ and r011er bearing noise.

Q':固定子みぞ数

え':整数化,=1,2,3,次数)

次に発生する力波のモードは次式で与えられる。

+

(19)K-(た2Q,一元'0')OP

K .力波の極対数(次数)

一般にKが小さい憾ど力波の量が大きいので K各4 を与えるみ

ぞ数組合せを避ける配慮がなされている。

これらの音は,1ρ0OH.~2,00OH.の周波数帯域忙現われること

が多く,可聴領域でもっとも耳ざわりな音である。

4.1.3 機械的騒音

機械音は回転数に関係し,低周波領域で発生するアンバランスによ

る振動音から,とろがり軸受音に代表される軸受音,およびづラシ

音等,電動機の出力,回転数,構造忙よってその発生する機械音も

異なるが,ここでは小中容量電動機で比較的問題になることが多い

軸受音にっいて述べる。ころがり軸受の騒音は軸受自体の音と組み

込まれる構造部分の振動系忙関係する音に大別され,表4.のよう

に分類できる。これらの音忙関しては,従来より軸受メーカをはじ

めとしてすでに数多くの文献が発表されているので,その主なもの

について簡単に説明を加える。

(a)きしり音

円筒コ0軸受を使用した電動機においてコロが非負荷域か,ある

いは負荷域kはいる際に発生する比較的高い周波数の金属性接触音

て・,異常音のーつて、ある。

図9.は,全閉自冷形電動機について同一形番の玉軸受とコ0 軸

,松*f '゜'"-N}・<弱

628 三菱電機技報. V01.48. NO.5・1974

70

60

■ 50 100 200 500 10002000 5000]000020⑳0

周波故(HZ)

図 9.全閉自冷形電動機のコ0 軸受と玉軸受との騒音比較
(55kw l、80orpm 軸受型番NU317,6317).

Noise comparison between r011er beaTing and baⅡ

1)eaTing of tota11y enclosed motor (55 kw l,80o rpm
Style n゛mba of bearing NU317,6317)

受の比較を行った周波数分析手ータであり,かなり広い高周波領域

忙わたって差が生じていることがわかる。このきしり音は軸受組立

後の残留スキマ忙開係し,スキマを小さくすると,きしり音は減少す

るが,過少にすると発熱や焼付の原因となるので,軸・軸箱の寸法

精度を考慮し,選択はめあい(巖合)等の方法がとられている。

(b)きず音

きず音は軸受自体の軌道面,転遭面,転動体案内面のきず等忙よ

り発生するが,この原因には(i)電動機の運転中k外部の振動kよ

つて発生するもの,(ii)電動機の輸送中に外部の振動忙よって発生

する、の,(iii)電動機に軸受を組込む際あるいは,づーりやか,ナ」ン

づ,およびホイール等を取り付けるときに発生するもの,6V)電食に

よるもの,等があげられる。これらのきず音は比較的低い周波数領

域忙発生する。

(C)うなり音

うなり音は一般忙玉軸受の刺防向ぱねと回転子やづラケリト等に関

係するスラスト振動の影劉忙より発生する異常音である。これは①

軸力向予圧を加えると減少する。(ii)グリースの油膜強度やその保持

性能が劣ると発生しやすい,等の傾向を有する。これらの振動音は

約100~50OH.程度の周波数帯城で発生する。一般に玉軸受を使用

する電動機Kは,子圧を加える構造(づレロードスナJングの採用等)が

とられてぃる。この予圧と電動機騒音の関係について実験例を図

10.に示す。この結果からも玉判侵に適正な予圧を与えることは,

電動機の騒音を減らすーつの手段となる。

以上電動機の騒音の主な発生原因とその簡単な計算式,および実

験手ータの紹介を行ったが,次忙これらの発生した騒音をいかに抑

制するか等,具体的な防止対策忙ついて述べる。

5.騒音防止対策

騒音を防止するにはいろいろな方法があるが,これを一般式で表

わすと次のようになる。
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図 10.電動機の騒音と予圧の関係

(開放形軸受形番 630の
Re]ation beいVeen motoT noise and preload

(open type sty]e numl〕er o{ bearing 6306)、

、、
、、

乳*創0",。 W,一削0"、。・・斗ル.0(〒一)心0 岡

述べる消音器を付けて騒音を防止する。

5.2 消音器

消音器とは,流体の流れがある場合流体は通過させ音はしゃ断す

るものであり,消音機構により分類すると次のようになる。

SPL :受音点での音圧レベル(dB)

Wい音源の音轡出力(W)

Π12:高源の1_Ⅱ口面での音料出力(W)

ア、:受音点までの蹄航 on)

0 才旨向性係数

幽山空冏々=1

地平画上でかつ壁に近いとき 0=4

R.周囲環境によって定まる部屋定数

すなわち,騒音を防止する忙は次の5項目が考えられる。

(1)音源対策・・^10]ogw w.を小さくする。

(2)消音器設置一-1010鋤。 WゾWn を大きくする。

(3)距謝紋す策・・一距籬,'を大きくする。

(4)指向性対策^指向性係数@を小さくする。

(5)環境刈策^Rを大きくする。

電動機の騒音対策としては,(1)音源対策,(2)消音器の設臘

の2項目であるが,音源の騒音をできる限り低くし青元原対策のみで

は非常忙ニストが商くなるとか,困難なときに(2)項の消音器を用

V、る。

4章で述べた'玉音源の具体的な刈策をつぎに述べる。

5.1 音源対策

呉休的な音源対策例を表5. K示す。これら各種音源対策の詳細

については別の機会にゆずり,本文では通風音に対する防音対策を

主体にして紹介する。通風音には,篭動機の小形化に貢献している

ものであり,φたずら忙音源自体を小さくすると冷却風量が減少す

るため,電動機の熱容量を大きくする必要があり,寸法・重量・価

格が急激に増すことになる。したがって,このような場合には次に

SPI"

1一吸音形
一受亟IJ形一1 ゞ

-1 -一能動形
受動形主能動形の相違は,他に到プh原が必要かどぅかということ

である。動力源が必要な能動形というのは発生している音波と逆位

相の斉波を放身1して消音する力法で突現件にとぽしい。

表 5〆遜動機騒音の音源対策例

Examples o{ counterplans agιUnst tl〕e nolse sources ln motors

ヌ1 例
J゛凡'

の斬類

広込地平面上
壁にj圧し、仁ι影t

・・'ノ父πヨ、弓;丁

『一.

<

^1吾]1皮圭父

と1」
][ι

^、^^

磁

(d)プレナムテャンパ

629

,七゛ 吸む1'あ 0

,吸告材女し

・スロット郭」台せの歌/,

・ロータのスキュー

・磁氣クサビの使川

・低磁束冨淡設議

・「図)E了鉄心の戈拭をさける

・巻ミ喫分永の改誇

・ g'、心を女くす

通

^ Jさj戚三,、

憾

機

■Σヨど三'
^'^^

-t寸工「三

^1舌}j皮玉叉

遂
七m

町

(1)ラ¥1

・グクト互い述い

.ノぐーエクステンシコンM:のシーノし

・フ丁ソ外径を下げる

(侃疫上昇.;こ1〕心して)

・フフン羽櫻π皮の亥吏

(直立羽桜より後ろ向き羽桜とする)

.吸込ログリ,1、の形歌変史

.轍受スキ々を小さくする城

吸苔な

。「J

{.'毛

図 12.各種消音器の消音特性
NO]se reductjon performances o{エ'arious silencers
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図12.忙受動形の代表的な消音特性を示す。

これら消音器忙要求される性能は次の通りである。

(D 流体抵抗が小さいこと。

(2)スペースをとらないこと。

(3)低周波域の減音能力が大きいこと。

(4)消音器内部で気流忙よる渦流音(気流音)などの発生が少

ないこと。

(5)単純な消音機構を用いること。

(6)吸音材等の耐久性がよいとと。

とれらのととをふまえて消音器を設計するわけであるが,つぎ忙

電動機用消音器の設計について述べる。

5.3 電動機用消音器の設計

電動機用消音器はどのよう忙して設計するのか,図 13.のフロー

チャートによって説明する。

(1)電動機騒音の周波数分布

低とんどがファンの羽根数によって決まる,フフン音の基本音波を

eークとする広帯域音である。

(2)消音器の所要減音度の決定

要求される減音度巴その周波数特性を得る。

(3)消音器形式の決定

消音する周波数の特性によく合った消音器を用いる。(ある周波

数のみを必要以上に減音しても、オーバオールの騒音値はさ抵ど小さく

ならず効率の悪仏消音器きなる)また,流体抵抗が小さな消音器を

用いないと風量が減り,電動機の温度が上昇して規格値忙はいらな

くなると,電動機のサイズを大きくしたり,風量を増すため忙ファン

等を大きくせざるをえなくなり騒音源自身が大きくなって,消音器

の効果が小さくなる。

(4)消音器の所要風路断面積の決定

消斉器の流休抵抗を小さくするkは風路断面積を大きくするとよ

いが,一般的K消音効果は小さくなる。逝忙,風路断面磧をあまり

小さくすると所計本抵抗が増えるぱかりでなく,風路巾で発生する気

流音が大きくなり,かえって騒音が大きくなるととが考えられる。

風路断面積を決定するには,消音器内部を流れる流体速度ととの

流れkよる気流音レべ1レとの関係を知り,消音器で減音される電動

機音よりも気流音レべ1レが小さくなるような断面積とする。すなわ

ち,風路断面積によって決まる流体抵抗,気流音および減杵度を繰

り返し計算して最適形状が決定される。

内張りダクト方式の場合,所要風路断面積が大きくなるときは図

12.に示したセ1レ型やスづり',タ型方式としたり,同じ断面積でも正

方形とか長方形なども考慮する。例えぱ,図 14.(a)のような四

辺内張りダ外(正力形)と(b)のような二辺内張りダクト(長方形)

の場合,吸音材の厚さ一定(ι.=ι9),風路断面積一定(1,9=12×13)と

すると 1ゾ2>4 であれぱ(b)の方が減音度が大きい。主た,スペース

的忙許されるなら 4 を大きくし 12 を小さくした方が減音度は大き

くなる。

(5)消音器の所要減音度の補正

上記(4)項で説明した気流音の影縛により減音度を補正する。

(6)消音・器の寸法,吸音材の種類・厚さの決定

消音特性に令った吸音材とし,吸音材の而↓久性およびダクト内を

流れる流体速度にヌ、1する吸音材の表面処理も吉j愈して選定する。

(フ)検'i寸(総合評価)

仕様,価格および工作性を検討し決定する。

① 電劃川鷄量音の

周波数分布

② 消音噐の所要

減音度の决定

'董1手レペル

の目標値

八IC値、NCA値、NRN値

笥:にあてはめる

③

吸音材の

表面処理

泊音器の形式

決定

④

風速

電動機発生ロス

による温度上昇

叟U宗音、

消音器の所要

風路断面1!、の

Ij1ノ下

各種泊音噐の

特性

消音噐の許容

圧力損失の決定

⑤

)品度上昇

限度

所要風量の决定

油音噐の所要戚音反

の楠正(気流音の影

響)

消音器の寸怯

的1,1j限

⑥

ファンの

Q-H力ーフ

消音器の寸'、

吸音材の種麺、

厚さの決定

⑦ 検討

(総.合評1副

ヌ1、1JIL e、

^ゴ、ニ:L -
ア、UIL日に

ノ

よる戒膏

度の補正

仕様、

価格

各種吸音材

の特性

消音器威音

度の計算

]00・

630

90

SO ・

70・

60 ・

、エ

50 ・

40・

125 250 500 1000 2000 4000 8000

周波数 UJ2)

図 15.消音器の消音効果(75kW 2P 3,60山'pm)
Noise reduction e丘ect of silencers.

以上で消音器の設計が完了するが,補足として消音器の減音度を

大きくすると消音器壁面からの透過音や,中容量機以上の鋼板フレ

ームの電動機では,消高器を電動機のヒ部1て付けるため電動機壁面

からの透過高・ガ問題となる。これらのヌ・j策としてダクト壁面の板呼

を増したり(コインシ手Jス効果に注恵して),電動機i剣面忙しゃ音カバ

Uじ振κt主憲して)を付けたりする。

このようなフローチャー1、をもとに設計した消音器の一伊ルして,災

'、音噐なし(、町足価
/ 95ホソ(<)
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図 16.コンテナ形サイレンサ付電動機
Induchon lnotor with SⅡencet type " CONTAINER"

測データと設計値の比帳および消音効果を図巧.に,柚造図を図

16.に力'くす。

6・低騒音電動機のシリーズ化(サイレントライン)

前章主でに述べてきた低騒音技術を基にしく,当社ではこれまで

にじル設備用50okNV削j後の 2極機(60~80ホン)百余台をはじめ,

大容量超低騒音電動機,中小容量無騒音電動機など多数の低騒音電

動機を製作し,顧客の広い要詰に応えてきた。

ー、カ,最込ではづラント企体としての騒音レベルを所定の値に押え

る必要性から,騒音ランクごとの電動機定格表(出力一わく番号対照

表)を要求されるケースも多くなり,低騒音電動機のシリーズ化が要

望されるよう忙なった。これらの要望にとたえるべく,低騒音電動

機のシリーズ化を完成した。そのシトズ化の範囲を表 6.に示す。

シリーズ化にあたっては

(1)低騒音'対策を施Lても保守"点検に支障をきたさない。

(2)低騒音対策を施Lても正C標洋わく番寸法系列 K推拠す

る。

(3) 1リj斉効果に経年変化を生じない。

(4)低騒音設計としても大肝、1な特性変化をきたさない。

ことを基本力剣'とし,内外の規格,環嶢基難,願客要求,今後の低

9断音化の動向などを分栃杉薪寸した結果,75,80,85 ホン(A)の 3段階

表 6.低騒音電動機シリーズ化の範囲
Range of low noise motors nrranged m series.

、上攻数1出力 1卵1都1" 、 1、・
圧ーー 1

ε
1'H.1 kNVI V

1 75ホンシリーズ 1 80ホンシリーブ、 1 85ホンシリーズ
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図 18.コンテナサイレンサ付全閉外扇形電動機
30kW 2P 440V 60H.騒音69ホン(A)

TotaⅡy enclosed fan cooled motor with coNTAINF"R
S丘ENCER.30kW 2P 440V 60Hz noise leve1 69Phon(A)
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のシリーズ化を図ることとなり,全閉外扇形および防滴保護形のかご

形を主体としたジJーズ化を行ったものである。

とこでは,これらのシリーメ化のうち,需要が最も多く,低騒音化

の要求の強い全閉外山形シリーズの例を表7.,8.に示す。

これらの定格表の中忙示されているよう忙,出力・極数・騒音ラ

ンク忙より減吾すべき値ガ異なるので種々の対策がとられているか,

大別すると

(a)低騒音形外ゆ」ファンを使用したもの(2 ~5ホンの減音)

(b)フレームカバー,吸気カパー付(図 17.)(5 ~10 ホンの減音)

(0)パッケーリサイレンサ付(図 18.)(10~15 ホンの減音)

(d)コンテナサイレンサ付(図 19.)(15~20 ホンの減音)

(0)ト.,づマウントサイレンサ付(図 20.)(15~20 ホンの減音)

などがあり,電磁気的低騒音化設計K併せてこれらを単独または組

み合わせて使用している。

とこ忙紹介した全閉外扇形以外のシリーズとしては,騒音指定のな

い標準電動機との互換性を持たせるよう忙一部にF種絶緑を採用し

た低圧シリーメ,高圧F種絶縁シリーズ,超低騒音用全閉内冷形シリーズ

も用意されており,,あらゆる低騒音電動機の要求にこたえられる

ように万全の態勢を整えている。

す

図 17.パヅケージサイレンサ付全閉外扇形電動機
55kW 4P 440V 60H.騒音 70 ホン(A)

Tota11y.enclosed fan cooled motor with packaged silenc
55kW 4P 440 V 60Hz noise leve1 70 phon(A)
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図 19.フレームカパー,吸気カバー付全閉外扇形電動機
150kW 4P 3β0OV 60H.騒音78 ホン(A)

TotaⅡy-enc]osed fan cooled motor with FRAME coveT and
AIR INTAKE cover

]50 kW 8 P 3β0OV 60H. noi'0 ].ve] 78 Phon(A)
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くならない場合もある。

したがって广低騒音電動機を使用するに際しては,その低騒音化

の必要限界を総合的な見地から慎重に検討し,設置環境,負荷機械

の騒音,電動機の騒音など全体のノ朽ンスを考えて電動機の騒音値を

決定しないと無意味であり,むだな設備投資を招くに過ぎない。

当社は,今支での豊富な製作経験をもとにして,会'後と屯価格・

特性の面でよりすぐれた低騒音電動機の製作忙努力し,この「サイレ

ントライン』シリーズの範囲を逐次拡大していく所存であるが,需要家各

位におかれても,上記の点を念頭忙おかれて適切な低騒音電動機を

選定されるよう希望する次第である。
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図 20.ト,づマウントサイレンサ付全閉外扇形電動機
1βookW 4P 3β0OV 60fb 騒音75 ホン(A)

TotaⅡy-enc]osed {an cooled motor with TOP NIOUNT
SILENCER

1,30o kW 4 P'3300"V '60 H.'noi'.]e"01 75 Phon(A)
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高精度2ミクロン指令用数値制御壮置 MELDAS・4200/2M

Remarl【a卜le is the prevalence of machine tools of numeTicalcontrolwhich play a vital part of labor saving in the field of

Processitlg meta111C materials. They were 仕eated as high class machines ln the early stage, but they are now' acc0如ted foT a fairly

Iatge portion of machine tools produced and made use of in a wide Tange. A series of numerical control devices m如UfaC加τed by

Mitsublshi has appeared ln fUⅡ{orce coverlng those used for lathes, mi11ing machlnes and machlning centers, being weⅡ Commented in

the circles. This artlcle deals with 11igh precision that is one of the pr0卜lems with machine tools, as Mitsubishl studled and 卜Uilt

" high precislon NC". The contents elucidate the concept on the acuracy of process with machine tools and high precision NC MELDAS-

4200/2 M.

H喰h precision Type (command unit 2 Microns)
Numericalcontr011er ELDAS・4200/2

Hiroshi Kuvvata ・ Toshio Miz0宮UchiKamakura works

産業革命の原動力となった動力を用いた加工道具一工作機械の

200年近い歴史に,最新のエレクトロニクス技術が加わって生まれた数

値制御装置(以下NC という)もその誕生から早約20年経過し,

在来機をNC化することから一歩進んで, NCをはじめから想定し

て,あるいは NC オリエンデワドな新しい機械が誕生しており,マシニン

づセンタはその典型例である。工場の形体も,単発機としての導入か

ら,複数台を有機的に結合しかつ搬送装置他も含めてシステム的に制

御しようとする群管理システムも普及しつつぁる。この数年間の内に,

速度・推力・精度・安定性の面で,その改善速度は目ざましいもの

があり,機械の種類によっては,ポール盤・ターレットバンチづレスのよう

に高速性が強調されるものや,自動盤づづミ1レのように高精度の要求

されるもの,場合によっては旋盤・研削盤・フライス盤のように面精

度が問題視されるものなど,その要求は種々様々である。今回は,

エイ乍機械のーつの課題である精度について取り組み,高精度形 NC,

MELDAS-4200/2M の開発製品化を行ったが,本文ではエイ乍機械

よりみた加工精度に与える要因について概説し,それ忙対する NC

の要求されるべき機能忙ついてのべる。

1.

三菱電機技報. V01.48・ NO.5 ・ 1974

まえがき

UDC 621.9-52:681.323

桑田 博*.溝口俊雄*

(C)部品の小形化による寸法そのもの絶対値が小さいこと。

(小形精密加工物)

(d)量産体制において自動組立方式が実施される場合の部品の

互換性に対する厳しさ。

(e)作業能率向上のため,機械の整理統合の結果,荒削りから

精密仕上げまで,ーつの工作機械で包含したいという要求。

との他種々の理由により単忙「精度が良い」というだけでなく,

副次的な波及効果をも考慮したうえで,高精度機を導入してこそ,

より一層の効果があがると考えられる。

そもそ屯 NC工作機械の導入目的は次の二つに大きく分類でき

る。

(1)省力化又は加工能率の向上を期待するもの

ポール盤・掟盤・フライス盤のように,一般的に使用されている、の

の自動化の推進がそれである。

(2)高度な加土技術を期待するもの

人手ではできない複雑な形状の加土,高仇精度要求,高価なワー

クに対するあるいは長時間を要する加土。加工物間の仕上りの均一

性。

これらの内で,「高い精度要求」が何故でてくるかを考えろと,

(a)製品に対して高性能・高信頼性・長寿命が望まれ,その部

品の材料特性と共忙高い加工精度が要求される。

(b)組立における累積誤差を最少に収めたい。

2.工作機械の加工度につぃて

次に良い加工精度が何故実現しにくいのか,逆に誤差がどういっ

た要因で生ずるのか実際の例を分析してみる。

3.1 工作機械自体の誤差要因

一般に加土精度といわれるものは次のように分類されている。

(1)形状精度(幾何学的).平面度,真直度,平行度,直角度,

真円度,円筒度,同心度

(2)寸法精度.絶対寸法,公差,ぱらつき

(3)平面精度:面精度,うねり

形状精度忙ついては,機械主軸,丁一づル等の加工の出来上り次第

に負うところが大きく,無負荷時の構造勃ルしての静的なものと,

運動部の動きの正確さの2点から評価される。

寸法精度及び平面精度については,個々の誤差要因の啄か,とれ

らが総合的kからんで,時には重畳され,時には相殺されて現われ

てくる。特に NC機の場合この他に駆動装置けーポシステム)の動作

特性,機械要素の応答特性に関する要因が入り込んでくる。

一般的に考えられる事項を概念的に表わした、のを表 1.に示す。

これらの啄か外的要因として,電気系統のノイズ,設置場所の温度・

湿度.振動が考えられる。また人為的又は故障,誤動作が原因によ

る加工物への衝突,構造物の破損,変型による精度の劣化も誤差を

大きくする原因となる。

3.2 NC の仕様と誤差要因

表 1.忙記したものの内NC の設計仕様と直接関係するものにつ

いて説明する。

3.工作機械の加工誤差の要因

634 *鎌倉製作所



表 1. NC工作機械の構成要素と誤差要因
Configutation and eττor {actor for Nc machine tools
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3.2.1 設定単イ立

移動距誹を指定するに当っての量子化単位であり,すべての寸法

ある仏は位置指定はこの塾数倍のゞイジタル値として与えられる。狄

義には入力設定単位,出力設定単位として区別され,この値すなわ

ち分解能でありこれ以下の識別はつけられない。

一般には,10ミクロン,5ミクロンという値が選ばれる。今回の目的

にさφしては,2ミクロンという値を採用した。主として次の観点か

ら,より有利な値として小さい値を選んだ。

(1)寸法指定精度

直線切削又は直線補間機能のみで複雑な形状の輪郭を近似する場

合や,小形加工部品の専用機で,寸法そのものの絶対値が小さい場

合は効果がある。派生的には自動づ口づラミングでの計算精度とのかね

合いにより,まるめ誤差が累手貰するという問題が生じた場合も有利

となる。

(2)補正値精度

工具位置・工具寸法;工具径の補正又は熱変形や摩耗等の修正量

て、きめの細かいコントロールがて、きる。

(3)平滑効果

後述の駆動装置と相まって,機械の動きが手イジタル特有の階段状

の動きからアナロづ的な連続状の滑らかな動きとなり,面精度を良く

する効果がある。図 1.にその例を示す。

3,2.2 補間単位(あるいは補問精度)

任意の傾斜の直線(直線補間),任意弧角の円弧(円弧補問),及

びこれらの組み合わせ忙より近似する曲線に対して,直線あるいは

所要曲線からの偏差量(Deviation)の大きさが問題となる。図 2.

にその例を示す。

直線の場合は真直度,円弧の場合は真円度の低か,面精度に関係す

る。この偏差量は一般には大きくても各軸方向で1パルス以内,比較

的良い方式とφわれる場合でも(例えば代数演算方式)ーパルス以内

であり前項の設定単位とのかねあいによる。併わせて注意しなけれ

高精度2ミクロン指令用数値制御装置MELDAS-4200/2M ・桑田・溝口

辻11J トルク,繊".,

ハ{1"弌WJ

F/60
Fmm/分時のドルーづ量D-ーー・ー但し,

位相角の遅れ量ゴθ捻dは

振れ,しゅう俳D剰瓢H妄教抵抗,
帖隅干沙,兵荷の反動によるカタ,
上下軸のパランス不備

図1
二11ι

単位と平滑度ンEri又

Command un北組d smoothness

(F/60)2 D2
-2Rκ干2 -2R

( 2 )

例えぼ Kヂ=25τad/S で, F=1,20o mm/分, R= 8mm のときの

ゴR=0.04mm て、あり,これだけ寸法誤差になる。

3.2.3 加減速制御

指定距籬移動するに当って,スローアリづ/互ウンをかける。とれ忙は

サーポ応答特性との合致,機械に対するショ,,クの緩荊め抵か,可動

部の慣性による停止時のオーバランの発生,及びパ,,クラッシュの詰まり

具合の変化による位羅決めのばらつきの縮減等の動的改善効果があ

る。

図 4,に示す通り直線又は一次遅れの加減速パターンが用加られる

が,との機能をそう入することにより,位置決め時問という点で長

くなり,一義的に要・不要を判定できない。

一般にパルスモータの場合は,脱調防止のため必要のものであり,

加一加・(姦)司・・.(")加
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図 2.補間単位と近似偏差の例
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図 3.円弧切削時の追従偏差の表わし力
Droop erTor at circular arc cutting.
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図4.加減速パターン

Acceleration-deceleration pa廿erns

ぱならないのはサーポの動作特性による,曲線における追従誤差が,

形状の変化を引き起こす。図 3.は円弧切削時の追従偏差の例であ

る。すなわち半径Rmmの円弧を切削速度四mm/分て寸扣工する場

合に両軸のサーポ位置ルーづゲインが各々 Kヂ鳳d/秒であれば,カッタ

の軌跡の偏差四Rmmは
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ーオーフソルーフ方式

ークローズドノレーフ方式

表 2. NC サ
Nc servo

,ノレスモータ駆動

ACEータ+シーケンス動作

セミクローズドループ方式(レゾルパ検拙噐)

ポ方式
Systems

クロースドルーづサーポの場合は系の応答特性いかんによるが,ルーづゲイン

により自然発生するもののみで十分適合できる。(図4.の②のパタ

ーンがそれである)。

3.3 サーボシステムの方式と誤差要因

表 1.にて記したものの内サーポ駆動装置忙直接関係するもの K

ついて説明する。

3.2 節で述べたNCよりの量子化パルス忙従い機械の運動を行な

わせる部分であり種々の方式がある。表 2.に示す。

(1)オーづンルーづ方式

バルスモータ駆動でよく知られた方式で検出器をもたずパルス出力で

モータを段階的忙駆動する方式である。バルスモータそのものの構造が

量子化単位で動くようになっていて,多極励磁としてその位相をコ

ントロールすることにより,所定の角度ずつ回転せしめる, 1回転当

りのパ1レス数は機構上制限を受け且つ固定されている。又励磁回路

は,ι(インダクタンス)負荷でしかもスィッチング動作を伴うため応答速

度に制限を受け,最高パルス周波数が決まってくる。またりンギング

現象がでて,面精度の悪化や騒音発生の原因となる。

大容量の出力を電気で実現するには,効率が極端に悪いため,低

容量電気パルスモータをメカニカ1レに結合した油圧モータが一般に用いら

れる,1 回転 150,240 及び 300パルス当りが実例としてあり,16噸.

ぐらいが最高である。 10ミクロン/パルスの時で速度9.6mノ分である。

(2)ク0ーズドルーづ方式

ク0ーズドルーづ方式には 3種類がある。図 5.にその 3方式のづ口',

ク図を示す。ーつはセミクローズトルーづ方式といい,モータの反負荷倶1

に位置検出器,例えばレゾルバをつける方式で,送りねじのピッチ誤

差,パックラッシュなどの機械誤差及び機械剛性が閉ルーづ系の外に出

るので安定性に優れているが,制御精度は今一歩の面がある。一方

完全ク0ーズドルーづ方式は,検出器に例えばりニアインダクトシンを機械

の最終位置に取付け,機械の運動を直接検出する方式であり,機械

の非線形性や共振特性が閉ルーづ系内に含まれるため,安定性の点

でセミクローズドルーづ方式より難があるが,構造や機械剛性の面で特

別の考慮がしてあれぱ,良好な制御精度が期待できる。ゞユアルフィー

ドバ,りク方式では,セミク0ーズドルーづ方式の安定性と完全ク0ーストルー

づ方式の制御精度の良Ⅵ点を併用した方式で,レゾjレパとインダクトシン

の両方を用仏,主として大形機で高精度を要求される場合に適用さ

れる。との方式は回路的忙レゾjレバの励振位相をインダクトシンの出力

で変調して,機械系忙おけるすべての誤差を補償しているのが特長

である。又駆動方式から分類すると,電気サーポと油圧サーポがある。

一般に,電気サーポは直流モータ(低慣性形のミルスモータ)をサイリスタ

で全域電機子制御する方式で,保守性・経済性・70アスペースの点で

優れている。油圧サーボは,油圧モータとサーボ弁の組合せにより制

御する方式で,パワー/重量比が大きい点が特長である。しかし,油

SCR吋,幅器+ミルスモータ(電気駆四」)

サーボ弁十油圧モータ(油圧郭動)

完全クローズドループ方式('ソダクトシン検出)

デュフルフィードパソク方式(レゾノレバ十'γグク

トシソ検出)

駆動+

モータ

前置増幅器駆動増幅器

KP

基準

発振

( 3 )

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974

κ,

テープ

指令位相θ,指令位相+'
変調+

動

前置噌幅器

ー^^

(a)セミクローズドループ方式

タコセ'ネレータ

励振
アソフ'

可動台

レゾ
ルノ、

其准

発振

テーフ'

指令位相+6'
変調

駆動増幅器

化)完全クローズドループ方式

タコセ'ネレータ

駆動
モータ

可動台

^

今

^

基凖
発振

(C)プユアルフィートハソク方式

図 5. NC サーボ方式のづ口',ク図(クローズドルーづ方式)
Block diagram of Nc servo systems

(closed loop system).

の取扱い油圧源より騒音が出るなどの欠点があり,今後は電気サー

ポが多く用いられる傾向にある。

図 5.(a)で示すビとく,前置増幅器のゲインκヂを位置ルーづゲイ

ンと呼んでいる。今, NCが指令する速度をFとし,可動台の指令

位置との間には,位置の偏差すなわちドルーづがあり,

前置増幅器
駆動増幅器

+

励振
アンプ

」1J、L スライダ

スケール

+ 積分

回路

タニゼネレータ

駆動
モータ

位相

変調

レソ
ルノゞ

可動台

U1凸^1

励振
アンフ'
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励振
アンワ

スケール

JlrL

F:送り速度(mm/分)

D .ドルーづ(mm)

K干:位置ルーづゲイン(rad/秒)

の関係がある。このK,は,可動台の速度応答時定数T伊めとす

ると,

スライダ

( 4 )フー^

となり,サーポシステムの重要なファクタである。一方,サーポシステムの位

置決め精度は,このルーづゲイン K,とタコジェネレータ(速度検出器)で,

回転数忙比例する電圧をフィードパ,,クさせる速度ルーづを形成する回

路のゲイン,いわゆる速度ルーづゲインKνの積に関係する。したがっ

て機械へ与えるシ.ツクや,負荷状態より考え, Kア=10~25τad/秒

に押え, Kアをできるだけ大きく(例えば70~70のしたのが,ソフ

トサーボの思想である。

駆動モータの1回転当りのパルス数,最高応答周波数の制限は直接

モータの構造とは関係なく,単に検出器の分解能,サーポ回路,特に
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ξ

位相変調方式における分割数及び所要の速度に見合った指令パルス

の NC側の処理能力に従うものである。例えぱモータが3,20otpm

にて 9,60omm/分主すると 3mmんeV となり,最高1心符周波数は10

ミクロンの場合300 パルス/teΥとし,16kHZ,2 ミク0ンの場介 1,500 パ

ルスたOV とし,80k11.とすればよく,したがって何んらスピーF を犠

牲にするととなく,又機械系の修正をしなくても小さや設定単_位を

実現することができる。但し最終的な精度の実現のためには, NC

側のみで捻だめで,機械側もこれに応じて剛性を高める必要があ

る。

クローズドルーづにおける検出方式として,図 5,に示すビとくセミク

0ーズドルーづでは,回転型検出器の多極づラリシュレスレゾルバを使用す

るの力や筈通で,単体精度は 15'~20'程度である。一方完全クローズド

ルーづの場合は,直線型検出器のりニアインダクトシンを使用L,単体稲

度は士 2ミク0ン,くりかえし精度は士0.25ミクロンである。

ーー般的な工作機械の精度に関係する要因について述べたが,高精

疫工作機械用巴して,今回製作された2ミクロン指令用NCMELDAS

4200たM についてその概略を記す。このNC は位羅決め及び直線

切削用である。

4,1 設定単位

3.2.1 項にて述べた内補正値精度に主眼をおいて,2ミクロンと

いう値とした。との結果 3.3 節で述べた 1,500パルスん即という検

出器の分割数を採用した。突際には,検出噐は電気角で2mm/サイク

ルなので,ディづタル位相変調回路の分割数は 1,000とした。

との結果励振周波数が4.5k11.なので,4.5MH.とい 5高いクロ

ツク周波数を用いて位相変調器回路を構成した。従来は400分割で

1.8 MHZ て、あった。

位置決め速度は最高4,80omm/分巴し,如虹セのパルス処理能力

とするため,演算速度を引き上げるべく前記同様4.5MH.のロジッ

ク周波数てq捌乍する論理回路を開発した。

4.2 高感度サーボ

一般にサーポ回路においては,誤差を小さくしようとする力,,・

なわち,出カトルクは,その誤差の大きさに比例するが,この結果,

入力指令単位が小さい抵ど追従性が悪くなる。

応答性を改誓するためには,

6) D/A変換における徴少誤差感度

(ii)低ドリフト

(i註)高ノイズマシン

(i田
え当'
トルクケイン応ヨ]

その他を改善した新しいサーボ回路を採用した。高トルクゲインとは,

一般にサーボ剛性巴いわれるもので,指令(誤差)と出カトルクとの

関係をいう。図 6、はその関係を示す。従来10ミクロンで定格トルク

であったものを引き上げて,2ミクロンでも十分なトルクが出るよう

にした。

4.3 検出器

3' 3 節て、示した通り,完全クローズドルーづ方式叉はデュアルフィード

パヅク方式とするのが本命といえる。例えば完全クローズドルーづ方式

を使用した場合,直線軸の場合りニアインダクトシン(回転軸の場合口ー

タリインダクトシン)が用いられる。図 5.で示す検出噐周辺回路の内で

の問題は次の通りである。

(i)基準発振.4.5顧.正弦波のひずみ率

4.高精度用 NC の製作

1 今珂改工されたむの

( 2 ミクロソ)

?',

む す

ν21

び
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0'3゜ 0'6

むι牙、のしの

(10 ミクロン)

1.2゜ 1.8゜

モータ圃卓三角

図 6.サーポ剛性
Servo-stiHness

1

1'1{:定1各 1、ルク

今回の製作は位置決め直線切削用NCのみであったが,との思想

は旋盤専用MELDAS-51卯や,新しいシリーメとしての位置決め

直線切削用NCMELDAS-4000シリーズ,輪郭切削用NCMELDAS-

釦00シリーズに継承され,高精度用 NC の開発のもとになった。こ

れらについては,又別の機会に紹介することにする。今後は,工作

機械の NC化率がますます増加する、のと思われ,その中にも高

桔度化の要求が高まってくるので,工作メーカの恊力を得て, NC

のみならず機械系も含めて,精度の良いエイノ畷械の実現に取組みた

いと考える。印召羽148-11-8受付)

0

図 7.りニアインダクトシンの内そう q雨)粘度の例
Examp】e o{ 1nterpm'ation error of lmear inductsyn.

].0

5

0

(インクク 1、シンは二三ブ夏中丁'ヲ

図 8.0ータリインダクトシンの内そう精度の例

Example of interporatlon erTor of rotaTy inductsyn

(Ⅱ)インダクトシン:スケールごとの誤差分布,継ぎ目精股,取付

け精度(問げき(1鋤,平行度,スケール問距雜等)等

スライダとしては 96バー型を用込るこ巴により,64バー型より、良

φ継ぎ目精度が得られた。

(轍)位相合成回路(出力θjン 2mm 以内における割り出し

精度。インダクトシンより出てくる正弦波及び余弦波の2相出力を合成

し,位相変調出力とする。スケールのつなぎ目,スケールの位置による

ぱらつきについては,補償できない。

なお,インダクトシンを用φる場合の制限としては機械側で共振周波

数如H■以上,バックラ,,シュでは指令単位の7倍以内を守ってもらっ

てーるが,もし不可の場合は,ラtユアルフィードバック方式を適用して大形

機などにも対処できる。インダクトシンの2mm間の内そう精度の一例

を図 7.に,ロータリインダクトシンのそれを図 8.に示した。又 MEL・

DAS-4200/2M の主要な仕様を表 3.に,外観図を図 9,に示す。
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表 3. MELDAS-4200/2M の主な仕様

Specifications of MELDAS-4200/2 M.

MELDAS-4200 (参ι)MELDAS-4200/2 MΠ

フライス盤小ぐり整フフイス盤小ぐり盤
機 械

ソグセンタソクセノタ ,ン'一γ 1/

血 川

高沢.製品化過程における精度設計,機械と工具(昭47-1D

浜岡,石橋:りフトサーポ技術,新駆動方式の開発で評価を一変,

機械と工具(B召47-9)

浜岡,吉田: NC システムとインダクトシン位置検出,機械と工

具(昭 46-9)

弘中ほか:大形エイ乍機の数値制御装置,三菱電機技報,45,

NO.10 (昭 4の

竹
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令 単位(μ)指

値(mm)最大指 令

暴大送り速度(mm/min)

工具位置袖正量(mm)

乎動ハソドル(mmノ回転)

パックラシ具補正量(mm)

現在位匙衷示(mm)

ドウェル時冏(S)

御軸

機

( 6 )

図 9. MELDAS-CO0/2M の外観図
Appearance of numeTical con廿0Ⅱer MELDAS-4200/2 M.

仙.冊1夬め,辿線U」削

2~5

2

0゜ 45゜ 90

( 4 )

( 5 )

2

士9,999.998

4,800

土99.998

0.2

0.002~0.062

土9,999.998

0.1~99.9

駆

{匙決め,直線υJ削

2~5

2

0 45゜ 90

動

位 証

力

10/5

士9,999.99ノ土9,999.995

9,600

土99.99/土99.995

1.0円.5

0.01~0.32/0.005~0.165

土9,999.99/土9,999.995

0.1~99.9

検

式

3φ SCR 地幅部ーミルス

モータ又は

サーボバルプー油圧モータ

レゾノレノぐ,'γグクトシγ

デ'アノレフ'ードノぐプク
出

( 1 )

参考文献

沢田.NC機の位置決め精度の測定について,機学機,75,

637 (a召 47-2)

難波: NC 加土,生産と技術,24,5 (昭47)

戸田抵か:加工精度向上のための問題点,機械と工具(E召

47-9)

器

( 2 )

( 3 ) (フ)

3φ SCR 増幅器ーミルス

モータ又は

サーボパルプ油圧モータ

レゾノレノぐ,'ソグクトシソ

デ'アルフ'ードノマプク

機
軸

御
御

制
制
同
袖
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数
数
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゜乞゜ne treatment of servlce lvaler ls in practlcal use ln European countries. 1n Japan it is studied as a means o{ deodorising
Setvlce lvateT and now in the stage of ptactical applicatlon.1n taklng up thls treatment ln Japan, there are several technlca] pro、1ems
to need fuTther investlgation because o{ different conditl。n 壬τ。m European sel'vlce water projects. The fiTst question ralsed is whlch

Pr゜cess ls superior in deodorislng e丘ect ; ozone treatment or activated carbon treatment. Holvever, man reports on the study of thls

C゜mpaTis゜n have revealed that tl〕e ozone treatment is be壮eT than the other and its ptedomlnance seems to be confirmed so fat. 1n
thls aTticle are dlscussed many pToblems on treatment technlque, such as pro、1elns of nitric acid radica], tesldual ozone in lvater and
゜Z゜ne dec゜mposition o{ exhaust gas. Lastly the peTformance of a contact tank of gas and liquid whlch is the most impoTtant in the
Study of treatment devices
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1.まえがき

オゾンは西欧におφて古くから上水処理に使われており①,近年水

源永の汚染が進むに従って急速忙増加してぃる。西欧におけるオゾ

ン処理の月的は殺菌であったが,近年はピールスの不活性化,脱臭,

脱色も大きなウェイトをしめ,さらに活性炭との共用等により有機物
等の除去を含めて広く水質改善を目的巴して仏る②主ころもある。
我が国における上水のオゾン処理は脱奥を目的巴して最近急激に

クローズアッづされてきたものであり,第1号づうントが尼崎市水道局神
崎浄水場忙建設された。建設をめざしてパイロットテスト中の所、多た
ある。

オソン処理を我が国で行なう場合,西欧諸国と事情が異なるために

問題とされ,検討すべき技術的問題点がいくっかあった。それらは

我が国の水道水の水質基泌,および水源水としての河川水の水質が
外国とは異なっているとと,環境基葬きが異なってぃるとと1て起因し

ているが,水道水という人間生活に最、密芯したものを扱う関係上,
特に慎重を期したため巴思われる。

オゾン処理による臭気除去効果等に関する報告御④ば多く発表さ

れているので,ここではオゾンによる上水処理技術の内で問題とさ

れた,処理水中における硝酸性窒素の問題恂,水中残留オゾンの問

題,排気オゾン処理の問題にっ仇てのべ,最後にすべてに関係する

重要な問題である気液接触そう伊めの1寺性岡にっいて述べる。

2.オゾン処理による硝酸性窒素の変化

上水のオゾン処理忙よる水質変化のーつ巴して,硝酸性窒素の増

加が好主しからざる屯のとして問題とされた。実際に空気を原料と
して無声放電式オゾン発生器によりオゾンを発生させると.オゾンと

ともに窒素酸化物が副生ナるので,との窒素酸化物忙よる硝酸性窒

素の増加はさけられな仏。しかし上水処理に用仏られる程度のオゾ

ン注入量では,オゾン発生器に起因ナる硝酸性窒素の増加は問題とな

らないことを示す。したがってオゾン処理による硝酸性窒素の増加

の問題は,酸化剤を使った水処理による硝酸性窒素の増加の問題と

いうことになり,増加の原因は対象とする水にあることがわかる。

Treatment of service vx/ater with ozone

Norikazu Tabata ・ Mitsugu MoriCentral Re$earch Laboratory

オゾンによる上水処理技術

田畑則一*・森
ニ^*

IJDC 628.16

2.1 オゾン発生器よりの窒素酸化物発生量

空気を原料として無声放電によりオゾンを発生させると,五酸化

窒素(N.0ρとφうきわめて水溶性の高込窒素酸化物がオゾン巴巴

もに副生し,水忙溶けて硝酸根となる。

N三05+H90^)2H++ 2N03-

この五酸化窒素の発生量は無声放電の放電形態と関連しており,

放電形態に影櫛を与える空気乾燥度の影縛を強くうける。すなわち

原料空気の乾燥度が低下すると,オゾン発生量は低下し,五酸化窒

素の発生量が増加する。

オゾンを水処理に用゛る場合にはオゾン量に対する窒素酸化物の割

合が問題となるので,空気の乾燥度を高めると巴ほ硝酸性窒素の減

少に大きな効果をもつととになる。

図 1.は原料空気の露点に対してオゾン発生量と五酸化窒素の発

生量の比を示したものである。五酸化窒素は水に溶解させたときの

硝酸性窒素ある仏は硝酸根として表示して仏る。

窒素酸化物の発生量の測定値にばらつきが大き仏のは,量的に徹

量なとと、一因であるが,空気乾燥度が悪く,発生量の大きなとと

ろの方がばらつきが大き仏のは発生量自身が不安定である、のと思

われる。これは放電の不安定さに基づく、のと考えられる。空気露

点が・-40゜C のととろで仕i則定値のぱらつきも小さくなっている。

無声放電の状態も非常に安定なととろである。

2.2 オゾン処理水中の硝酸性窒素

オゾン発生器よりオゾンとと、に副生する窒素酸化物の量が求めら

れたので,上水処理にオゾンを適用した場合のオゾン発生器に起因す

る硝酸性窒素の増加量が次式より推測される。

*中央研究所

CN(ppm)=,Q(ppm) Xξで(タリ
カ(%) 03

=゜伽(ppm) xfN(y)
-100 03゜

CN

゜rq

処理水中の硝酸性窒素増加量

:被処理水のオゾン必要量

:気液接触装置のオゾン吸収率

被処理水へのオゾン注入量

オゾン化空気中の硝酸性窒素とオゾンの比(図 1.の縦軸)

0伽

C,/03

η

号
ず
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原科空気露点(゜C)

図 1.原料空気乾燥度とオゾン^窒素
酸化物発生量比率

Ratio of aiT material dryness to produced
Volume of ozone-nitTic oxide.

注入オゾン量により決まるオゾン化空気中の五酸化窒素はすべて水

中に溶解して硝酸性窒素となるので,上式の C,/03 は図 1.の結果

を使えぱよい。またオゾン必要量が決まると,できる限りオゾン吸収

率の高い気液接触装置を使う峨うがオゾン注入量が小さくなるので,

硝酸性窒素の増加も小さくなる。

一伊ルして必要オゾン吸収量2Ppm,気液接触装置のオゾン吸収率

80%の場合はオゾン注入量は 2.5Ppm となり,原料空気の露点が

-40゜Cとするとオゾン発生器に起因する処理水中の硝酸性窒素の増

加は0.olppm となる。水質基準では硝酸性窒素が10ppm以下と定

められてぃるととからみても,オゾン注入量が数Ppm の場合にはオ

ゾン発生器に起因する硝酸性窒素の増加はまったく問題忙ならない

値であることがわかる。

つぎに淀川水系上流の某浄水場と,下流の某浄水場の浄水に対す

る試験結果の一例について述べる。

図 2.は淀川水系上流の流域汚染を受けない河川水を取水してい

る浄水場の凝集沈殿水と試験原水とし,オゾン処理を行なったときの

硝酸性窒素の増加を示したものである。

図中の直線はオゾン発生器よりの五酸化窒素による硝酸性窒素の

増加の推定値である。測定値の方が若千大きくなっているが,これ

は水中の窒素化合物の酸化分解によるものであろう。しかし,この

試験原水のように水質のよい水では,水質に起因する硝酸性窒素の

増加も徴々たるものである。

図 3.は淀川水系下流の河川水を取水している浄水場のろ(浦)過

水を試験原水巴し,オゾン処理を行なったときの硝酸性窒素の増加を

示したものである。

図中の直線は同じく村'ン発生器に起因する硝酸性窒素の増加の

推定値であり,測定値の方がはるかに大きくなっているのは水質に

よるものと思われる。

以上の結果よりオゾン処理によって硝酸性窒素が増加するのは原

水の水質によるものであり,オゾンという強い酸化剤で酸化処理を行

なった場合の水質変化として考える必要がある。

オゾンの有機物に対する反応はすべて明らかになっているわけで

はないが,少なくとも窒素化合物が硝酸性窒素にまで分解されてい

る分に関しては浄化と考えてよい屯のと思う。したがってオゾン処

理による硝酸性窒素の増加は硝酸性窒素が有害とならなφ範囲では

問題とならないものと考えられる。

、

0.2
の

3

^^

2

0 03

}の唖水0 る白酸性皇耳 Oppm
COD O.7Ppm

メ硝酸性至壁0.00即m}の原水COD O.8Ppm
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-40
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0

0 01

0

0

図 2.上水のオゾン処理による硝酸性
窒素の増加(淀川水系上流)
{ncTease of nitric-N by ozone
treatment of service water

ム32

注入オゾン墨小1川゛

0.3

02

碵酘性窒黒 12Ppm }の原水COD 2 7Ppm
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3.水中残留オゾンの分解

西欧における殺菌を目的としたオゾン処理では,水中におけるオ

ゾンの残留時問の短いことが,殺菌効果の持続性が短いとして欠点

のーつkあげられている。しかし我が国の脱臭を目的としたオゾン

処理では脱臭効果を発揮した後,オゾンがすみゃかに分解することが

必要条件とされた。すなわち配水じゃ(蛇)口でオゾン臭が検知され

ると,繊細な国民性からみて,問題になると考えられたからである0

水中残留か'ンがオゾン臭として検知される限界を実験的に求めた

結果,残留塩素kよる塩素臭忙よってマスクされる程度忙より,相

当異なるが,塩素臭が非常に弱い場合でもオゾン濃度が0・1Ppm以

下になるとオゾン臭の検知が困難であるととがわかった。従ってオ

ゾン処理後,配水池を経て家庭のじゃ口に達するまでの時問に0・1即

m以下に分解するかどうかを検討した。

3.1 残留オゾン濃度による分解時問の変化

浄水(ろ過水)忙ガ'ンを注入し,水中残留オゾンの農度変化を測

定した結果を図4.忙示す。残留オゾンの測定は紫外線吸収法によ

つた。水温は室温と平衡してぃると考えられるので約20゜C である。

図より初期オゾン濃度が高い場合の方が寿命が長くなっているの

は、オゾン注入量の増加に従って水中の還元物質が減少しているため

と考えられる。しかし初期残留オゾンが 1.9Ppm の場合でも1時問

ゞ

メ

オゾン発生器よηのNO0.による
32

注入オゾン量(PI〕m)

0

図 3.上水のオプン処理による硝酸性
窒素の増加(淀川水系下流)
Inctease of nitric-N by ozone
treatment of service water.
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図 5.ろ過水のPH と才ゾン分解時問
PH of filteted water and ozone so]uble time

で90%の分解が起とっくおり,河川水を水源とする我が国の水遭

水ではオゾンの寿命は踊いとぢぇてよいものと思われる。濃度の半

1 減時問は 8~17分となってぃる。

3.2 PH によるオゾン分解時問の変化

浄水に H2S0心 NaoH を加えて PH を調整し,オゾン注入量をー

定にして水小残詔オゾンの濃疫変化を測定した結果を図 5.忙示

す。

制捌残留オゾン1膿度に変化かみら丸るのはオゾン注入後,濃度測定

セルに移す問の分解が含まれているからである。PHの」1ω川に従って

野兪が非常紀短くなることがわかる。

以上の結果から,オゾン処到!後家庭まで数時陶のおくれがある配水

系統では,i主入オゾン電が極端に多くな一限り残留オゾンは問題とす

る必聾がないと考えられる。また使用水最の増加により配水池等の

滞留時閥が十分にとれないときはPH調整のやり力による残留オゾ

ンの分解促進も考えられる。後の気液接触装置のところで述べるが,

空気ばっ(曝)気により水小残留オゾンを追い出すととも可能である。

4.排気中のオゾン処理(活性炭法)

オゾンを水処理に適用するとき,オゾン濃度が5,000~10,oooppmの

オゾン化空気を用いるので,オゾン吸収率が90%の気液接触装置を用

いくも 500~1,oooppmのオゾンが排出され,環境基準よりみて,F常

に高性能の排オゾン処理装置が必要となる。

現在排オゾン処理法としては,活性炭法・燃焼法・薬液洗浄法等

があるが,上水処理の場合忙は技術的経済的忙最も有利であると考

えている活性炭法につ込て説明する。なお燃焼法は燃焼熱が有効に

利用できる場合には有利な方法であり,汀1水場をシステム的に検討す

る場合には必ず考慮すべき方法である。

4.1 活性炭オゾン分解初期特性

活性炭(木質炭ガス用,6~10メッシュ)の初期特性として,オゾン

分解に対するガス空塔速度とオゾン濃度の影縛を調べた。

図6.はガス空塔速度の影轡を調べたもので,オゾン濃度が入口で

1(ghnり係勺50oppm)の場合に,出ロオゾン濃度をケミカルヨネ,センス

法の検出限界である 0.002Ppm以下に処理する忙必要な塔高さを

ガス空塔速度K対して示したものである。

この結果よりわかるよう忙,空塔速度と必要高さはほぽ直線関係

となり,直線は0,点を通らないがそのず九は活性炭粒径と同等であ

ることから,オゾンの分解は活性炭そう(M)内滞留時問で決主るこ

10

オゾンによる士オく処理技術・田畑・森 641
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図 6.ガス空塔速度と活性炭の必要高さ
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とICなる。

図 7.はガス空塔速度が 300(m小)のとき,出ロオゾン濃度を

0.002Ppm以、Fにするのに必要な塔高さを入ロオゾン濃度に対して示

したものである。

図 7.の直線より次の突験式が成立するが,こ九は入ロオゾン濃

度が 1創m3 で成立するものである。

'='。 OXP {- a6.9 h/τ十9.9)} ( 1 )

C:出ロオゾン濃度

CO :入ロオゾン濃度

h ,活性炭の高さ(mm)

υ:ガス空塔速度(mm/S)

式(1)より入ロオゾン濃度と出ロオゾン濃度を決めると必要最小

滞留時問が決まり,空塔速度を決めると活性炭の必要最小高さが決

まるが,これは非常に小さな値であり,必要塔高さを決める場合に

は次忙のべる寿命の点のみを考慮すればよいことになる。

4.2 活性炭のオソン分解寿命特性

初期特性の測定と同じ活性炭を使加,入ロガ'ン濃度 1(創m'),

ガス空塔速度300(m小)の条件で寿兪特性を求めた。

図 8,は試験結果を示したものであり,試験法はガラスカラム中忙

一定量の活性炭(35g,30mm高さ)を入れ,出口側よりオゾンが漏え

い q奥)しはじめるまでの時問を測定する。オゾンが漏え込しはじめ

ると再び一定量の活性炭を追加し,漏えいしはじめるまでの時問を

測定する。一屑当りの寿命は屑が増加するに従ってしだいに増加す

るが,頭うちになり一定値Kおちつく。図 8.は・一層当りの寿命変

化を示したものである。また活性炭入口側オゾン濃度,およびガス

流量がわかっているので,活性炭の単位重量当りの分解オゾン量が

計算できる。オゾンと活陛炭の当量関係も縦軸忙示している。

図 8.より寿命特性として次式の実験式がが得られる。

ι=t。{1- OXP (ーえh)} ( 2 )
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入ロオゾン隈交C。

ガス空塔'攻υ

ガス流量 Q

一培当ηの

活性炭量

ι:単位高さ当りの寿命(b)

ι。:単位高さ当りの飽和寿命(h)

両.定数(ガス空塔速度,オゾン濃度.活性炭粒度の関数)図

8.では 523× 10-3 (vmm)

h :活性炭の高さ(mm)

式(2)を初期特性を考慮してそう(槽)設計忙便利なように書き

換えると次のようKなる。

150

さ五(mm)価コ

図 8.高さと一層当りの寿命
Height and life {or each layer

0

K'ノⅢり
3m(m/】1

ε釦U /11)

35(普)
30(11Ⅲ1

5

642

300

T .そう内滞留時問を午としたときの沽性炭単位重量当りの

オゾン分解量(g-oyg o)

T。:活性炭単位重量当りの飽利オゾン分解量(g-oyg-C)

,:そう内滞留時問⑤

κ:定数(1S)

この試験に使用した 6~10メリシュの木質炭では 70と"はそれぞ

れ6 と 0.436 となるので式(3)は次式となる。

( 4 )T=6[1一ν(0.436"{1- exp (-0.436,)}]

以上,寿命特性忙ついて述べたが,これらの結果から活性炭そう

内の空気滞詔時間を十分長くとると(そうの高さを高くとる),活

性炭 lg で分解できるオゾン量は飽和値として 6gとなり,滞留時

問が小さくなると式(4)に従って小さくなる。

初期特性ではオゾンの分解に必要な滞留時間が非常に小さいにも

かかわらず,寿命特性では十分大きな滞留時間をとらないと活陛炭

Ig当りのオゾン分解量が飽和値忙達しない理由は,活挫炭のオゾン

分解能が,初期特性として現われる非常忙分解定数の大きなととろ

から寿命特性で現われる小さなところまで分布しているためである。

図9.は寿命試験後の活性炭層内の村'ン濃度分布をボしたもの

で,高さにヌ、1するオゾン濃度の減少が初期特性に相当する非常に急、

激なところから,寿命末期の非常忙小さなところまで分布している

様子がわかる。

4.3 活性炭そうの温度上昇
つ
.-J

活性炭を排気オゾン処理に使用するとき,活性炭の突燃脱象が変

慮されて込る。実際に活性炭を不用意にガ'ン分解に使用して燃焼

あるいは爆発を起こした例もある。しかし上水処理の排気オゾン処

理では燃焼の恐れのないことを次忙述べる。

活性炭は着火温度が300~40OCであり,排気オプン処理忙利用し

'(1- exp (一灯)']r T。1

01

オゾンをいかk効率よく水中へ溶解するかということは,オゾンの

利用率を高めるうえで重要なことはいうまでもないが,さら忙排気

オゾン処理の点からも重要である。

オゾン忙よる上水処埋では処理★、1象kよって,水,・トオゾン濃度を

定値以上にし,一定時問保持するという要請がでてくるが,この要

請を満足する経済的な装置を設計するには,オゾン発生装置・気液接

触装置・排ガス処理装置・制御監視装置をシステム的k検討する必要

がある。この場合に中心泛なるのが気液接触装置の特性であるが,

この特性に関しては経験的な実用試験忙より設創忙必要な特性を求

めてぃるのが現状であり,多くのパラメータをかえてシステム検討をお

こなえるような一般的特性を得る必要があった。

気液接触装置

0 01

三菱奄機技報. V01.48. NO.5 ・ 1974

0 001

高さん(mm)

図 9.活性炭層内のオゾン濃度分布
Distribution of ozone concentration in the activated carbon layers

た場合にも通常はこの温度忙ならないと燃焼は起こらない。しかし

活性炭忙窒素酸化物が蓄積してくると100゜Cぐらいの低込温度で燃

焼が起る。特忙窒素酸化物の蓄積している活性炭忙高濃度のオゾン

を通すとオプンの分解熱で突燃現象あるいは爆発を起す。無声放電

形のオゾン発生器ではオゾンと同時忙窒素酸化物が副生するので,通

常のオゾン発生器で使用する濃度のオゾン化空気を直接活性炭に通す

と必ずといってよ込程爆発を起す。オプン化空気中の窒素酸化物は非

常に水に溶けやすいので,水洗により簡単に除くととができる。ま

た上水処理の排気オゾン中忙は窒素酸化物が含まれることはない。

次k オゾン分解kよる活性炭の温度上列'を考えると,オゾンの活性

炭による分解の主反応を,最も発熱量の大きい炭素の炭酸ガス化と

しても 1(創m3)の濃度のオゾンを分解したときの空気温度上昇・は約

3゜Cである。これは発熟部である活性炭と熱交換してでてくる空気

の温度であり,活性炭の温度上昇はこれより高くなるが,活性炭と

空気の熱伝達率より考えて活性炭温度と電気温度の差は数十度であ

り,燃焼温度とは大きな差がある。空塔速度Kより異なるが,オゾン

濃度が 20(創mり位になると活性災の温度 1二昇による燃焼を考慮す

る必要がある。

以上に述べたように上水処理の排気オゾンでは,窒素酸化物が含

まれてぃないこと,オプン濃度が小さいことにより燃焼の恐れは全く

ないといえる。

( 3 )
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図 10.気液向流接触そう(槽)モデル
Model of contact 捻nk of mutuaⅡy oppo、ite aow of gas
and 】iquld

ここでは上水処理に最もよく使われるディフューザブj式気液接触裴

岡忙おけるオゾン吸1剥寺件について到垢制内リ野知杓に検肘した結果締

忙ついて述べる。

5.1 気液向流方式単一そうの特性

気液向流方式の気ほう q包)塔Kおける気小オゾン隈度先'と水小オ

ゾン i膿度ι"は次の力程式を解くことによって求められる。(図 10

之夛熈り

CI。 C、1

CI.

CⅡ0

三

Cι

0

C1巾

C"

C"1

Z

dι"'ιdCω午

成・・0イ五.'→

'・ 1-・&・j"や・→"・ごー'、

100

ここで記号は次の通りである。

Z :水の流れ方向の長さ(m)

之0:吋'ゞ泊]さ(1n)

G'.オゾン化空気流量(水温換算流量)(m川D

ι.水の流量(mvh)

'ご:気".オゾン濃度(水温換算濃度)(創mり

C。:水中オゾン i農度(g/m3)

水のそう内滞詔時剛(mhoワ':

'.そうの凶h可碩(mり

h :ガスホールドア,ワづ(ー)

":気液界面碩(mvmり

K三.液側総括物質移動係数(オゾン)(m小)

K .気液分配係数(オゾン)(ghno一水/g/m,一空気)

A :オゾンの水ヰψ・X解定数(vmin)

ガスホールドアヅづhおよび気液界面積"はガス空塔速度 U。巴水深の

関数巴なり,突験式として次のよう{Cあらわせる。

Z。

羽

60
1^^^^^^^^^

ιノC'=4 /"

■'〆

●ノ

0

「'、ニ

40

0

,

2 30

Cm (g/mり

図 11. i,1ξ入オソン耻と才ゾン吸収*
Injected ozone v01山ne an(1 0zone al〕、orptlon rate.

主た半波期ιh を使うと A と th の関係は次のようになる。

ih比,]n 2/A (1D

結局,力1呈式(4)と(5)を連立させて修武ナぱよいのであるが,

向流の場合には境界条件として,之=之。で'イ='。イ,之=0 で'"='.0

が与えられるので,之=之。で叱='d を仮定して数値計算をおこな

い,之=0 で'"が境界条件として与えられた'御とー一致するように

'回を変化させく'址を決定し,境界条件を'山から'回に変換する

ことによってし"(之),ι"气之)を求めることができる。

5.1.1 オゾン注入量とオゾン吸収率の関係

液ガス比ι/G を 4,ザ仟司之0 を 5m とし,オゾン注入量ι伽を変

化させたときのオゾン吸収率ηと,出口水中オゾン濃度Cωの計算値

と突験値を図U、に示す。計算値では水中オゾンの1肖咸期ιh が一定

であれば,力は r伽忙は無関係にー一定となる。またι嗣はι伽に比例

して増大する。リ謡剣画、'伽が 1~3Ppmではηはほぽー一定となっ

ているが Q,が小さいときにηが増加する傾向にある。 Q,がさら

に小さいところでは力は増加L,'ωが減少すると吉えられる。こ

れは水ホに含まれる徹量のオゾン消賀物質によりオゾンが消費される

ので,オゾンの注入量が小さいところではオゾンの半減期 h が小さ

くなると考えられるからである。オゾン注入量が大きいところではオ

ゾンの分解は自己分解が主巴なり,水温とPH により半減期'h が決

まることになる。この範囲では力は'伽の影粋を受けなくなる。

5.1.2 液ガス比とオゾン吸収率の関係

オゾン注入量 C伽を 3Ppm,垪高Z0 を 5m として,液ガス比ι/G'

を変化させたときのオゾン吸収率力と出口水中オゾン濃度ι釧の計算

値を図 12.に示す。実験値は省略しているが,Ξ/G'が2~6の範

囲で計算値とよく一致している。上水の場合には気池塔忙おけるオ

ゾンの吸収はし/g に大きく影縛されるととがわかる。

5.1.3 塔高とオゾン吸収率の関係

オゾン注入量 Q,を 3Ppm,液ガス比ι/G'を 6,4,として,塔

高之0 を変化させたときのオゾン吸収率ηと,出口水中オゾン濃度ιω

の計算値を図 13.に示す。実験は知が 3~5m の範囲でおとな

つたが,計算値とよく一政Lている。塔高の増加は気泡と水との接

触1侍問の増大,塔底忙おける圧力増加の要因となり,オゾンの吸収

忙大きく影粋することがわかる。
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U6:ガス空塔速度(m/h)

気液分配係数Kおよび液側総括物質移動係数Kιは水温'"の関

数となり,次式のようにあらわせる。

K=0.604/a+0.063ι") ( 8 )

Kι=(0.22土0.02) X (1+0.034ι") ( 9 )

オゾンの水巾分解定数Aは水巾才ゾン濃度'd、0がι分後に次式の

C0 になるとして定簑したものであり,水質により A は変化する。

Cω=C"ι=o exp (-Aι) (1の

人=0 3}0

1=、0.0'6

1リ1=フ.1
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図 13.接触そう高さとオゾン吸収率
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図 14.気液並流接触そうモ手ル
Contact tank model of para11el flow of 宮as and liquid

5.2 気液並流方式単一そうの特性

気液並流方式の場合は向流の場合の方程式(4)~(フ)を次の

(12)~(15) kかえればよい。(図 14.参照)

敬

Cι。'

モテル

and ]iquid.

C。0

C。

(15)

12345

0123452 3 4

ZO= 5m
Z (m)

τ^ 51ηln

t即=20で

図 16.多段気液接触そうモデ1レ計算例(1)
Calculated example of multi stage contact tank of gas
and liquid ( 1)
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特性計算例は図 11.~13.に向流の場合と比較Lて示している。

並流の場合は向流の甥合k比してオプン吸収率が小さいので単独で

用いると不利であるが,そう内の水中オゾン濃度分布(高さ方向)

が一様になるので,多段そうの二段目以降忙は用いられる。

5.3 多段気液接触そうのモデル計

単一そう忙おけるオゾン吸収率,水中オゾン濃度分布が計算により

求められるよう忙なったので,実装置における気液並流,向流を組

合わせた多段気液接触そうの水中オゾン濃度分布,オゾン吸収率を求

めるづ0グラムを開発した。モ手ルは図 15. K示すように向流と並流

を交互に組合わせたもの(図 15.では4段)であり,適宜各段の

空気流量Gιとオゾン濃度C伽iを変化させるととにより,種々の条

件に対1'できる。例えぱGイを0とし,そう内滞留時間を0とすれ

ばその段をとばしたことになり,またι伽ιを0とすればその段は空

気ぱっ気で水中オゾン濃度の除去に使用したことになる。

実装置忙おいては気抵う塔と比べて,水流速忙横流分,不均一さ

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974
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向流

ι1川

並流

1/,」,6

C。。,

3

向流

4

2

/h ?ヘ

オゾンによる上水処理技術・田畑・森

Z (m)

図 17.多段気液接触
Calcu]ated 紘amp]e of multi
and liquld

が加わるので補正係数が必要となるが,このモゞルでもオゾンの吸収

特性の概略はは(把)握できるので,オゾン水処理裴羅のシステム的検

討には十分使えるもの巴考えて加る。

計'算例巴 Lて図 16.に,一段目向流・二段羅並流・三段目向

流・四段目並流の四段気液接触そうKおいて,水中オゾン濃度を2

Ppm近傍忙保つ場合を示す。一段蹴でほぽ所定のオゾン濃度にし,

二段月以降ではガス量を減らして水小村'ンの分解減少分を補なう

程皮忙オゾンを供給している。水中におけるオゾンの半減期は一段矧

では微量のオゾン消費物質の存在を仮定して6分とし,二段目以降

は水質の変化により20分とした。オゾン吸収率は一段帰が約86%,

二段目が約郭%,三段目力珠勺58%,四段月が約53%となっており,

/"/C =2.S

1'「ノ0

Cι,

C" 1

C,

15

01234

Cι。

C ,'。

C、.

W

1234

]2345

Z。、 51n
τ^ 5ΠUn

t w =20゜C

モデル計算例(2)
Stage contact tank o{ gas

総合て係勺74%となってφる。

別の計算仞」として図 17.に,一段目向流,二段展並流で水ヰ・,オ

ゾン渋度を 2Ppm に保ち,三段H向流で水片・.オゾン除去の場合を水

す。三段目の空気ぱっ気で水中オゾン濃度が0.4Ppm以下にさがっ

て仏る。残留オゾンの除去にこの方法も用いることができる。オゾン

吸収率は一段目力珠勺86%,二段目力絲勺54%であり,総合て邪勺即%

となっている。二段目のオゾン除去率は約79%である。

6.むすび

オゾン忙よる上水の脱臭処理が我が国でも本格的忙実施される時

期忙あたり,これ主で水道関係者の御指導托より実施してきた処理

技術上の問題点の倹予蜂古果をまとめてみた。今後のづラント建設にお

ける具体的な検討の際忙,少Lでも役に立てば幸いである。

なお,実験検;;1の際に御指導,御意見を賜わった足崎市水道局の

出口富雄氏,京都市水遭局森脇祥寿氏ほか鬨係者諸氏に深謝いたし

ます。
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The fea加tes of dye laseT consist in tl)e tunability of osci11ated wavelength and the aboundance of kinds of laser-active dyes・

H。wever, if the output energy of laser osciⅡation is taken into account, the range of tU11ing wavelengt11 and the kmds of dye are consi er'

ably limited from the standpoint of practical use. Accordingly, as a means to widen the range of 加ning wavelength without lowenng

the oU如Ut energy,it has been considered to use a tuning method utilizing solvent e丘ectjoindy to the conventiona1 加ning metho y

Physical process and its P始Cticability has been studied. As a result it is successfulto widen the range of laser osci11ation waveengt to
t11e extent of lo~10O Angstrom witl〕 a dyesingle solvent system. Also il has been made clear that lhe Huorescence C11aracteristicS ιlnι
小e osci11aⅡon C11aractCてistics are not expressed wiιh slmple "orrelation in the dye mixed solvent syslem・

色素レーザの発振波長に与える溶媒効果の検討
高橋健造*.草川英昭*

Solvent Effect on vvavelen号th of stimulated
Emission from Dye Laser

Kenzo Takahashi・ Hideaki Kusakavva

1.まえがき

最近けい光の誘導放出を利用した色素レーザの研究が多数報告さ

れて込るa)。この色素レーザの特長は,高出力丁ネルギーは得難いがレ

ーザの一般的特長である単色性,可干渉性忙優れていることの抵か

忙従来の固体レーザやガスレーザでは得られなかったチューナピリティー

(可同調性)にある。すなわち用いるけい光色素のけい光ス弌クトルの

範囲で,数百オングストロームの波長域で任意にレーザ発振波長を選べ

るととにある。これと共に色素の種類の豊富さ忙より,紫外から可

視域にわたる全波長域でレーザ光を得ることができるという長所が

あるために分光学用光源や分子の共鳴吸収を利用する装買例えぱ大

気汚染監視装置等忙用いられ実用化されてきている御。

さて色素レーザの発振波長のチューニンづ(同調)は現在回折格・f を

用いて物理的方法で行なわれているが,広い波長範囲でヲユーニンづ

する場合けい光スくクトルのすそ(裾)野の波長域で薯しい出カエネ1レギー

の低下を伴う。そこでけい光スペクトル自体の波長を溶媒効果を利用

してシつ卜させることにより1"力 1ネ1レギーを低下させず忙発振波長

Centrai Research Laboratory

UDC 535.374:668.8

域を広げることを考え,色素レーザの発振波長k与える溶媒効果に

つ仇て検討した。

2.色素レーザの概要及び問題点

最初に色素レーザの構成,作動原理,および問題点、を簡単に説明

する。けい光を有する有機化合物によるレーザ作用の可能性が 1966

年 Sorokin と Lankard ら御によりク0ロアルミニウムフタ0ンアニンのア

ルコール溶液を用いて実証されてから抵ぽ7年経たが,その間忙多く

のけい光性有機化合物がレーザ活性物質として使用できることが明

らかにされた。これらの主なものを表 1.に示す。表より 0ーダミン,

フルオレッセイン等を含むキサンテン系色素,種々のカルポシアニン系色素,

及び置換基のっいたクマリン系化合物についてよく研究されている

ことがわかる。これらのけい光性有機化合物は多くの場合可視城に

吸収を有する色素であるため忙,とれらの化合物忙よるレーザはい

わゆる「色素レーザ」と呼ぱれる。色素レーザはこれらのけい光性菊

機化合物(以後これを色素と呼ぶ)を水又は有機溶媒(主忙アルコール

が用いられる)忙 10-'~10-.moleμ程度の濃度に溶かした色素瀚

波長領域
(nm)

300

350

400

けい光性

P-terphenyl

2(1-naphtyD-5-phenyl・OX

450

P, P'-dipheny1 8tHbene

4-methyl ulnbe11ifeTone

フ-diet11yl amin0 4 methyl.coumarin (DAMC)

Calcein blue

fluoreacein

rhodamine 6 G

rhodamine B

表 1.主なるレーサ活性なけい光性有機化合物
Principal fluorescent or宮anic chemical compounds activating

媒i容類分物合化

dioxene

ethyl alcoh01e

DMF

,くソセ、ソ

796

引6

756

708

三斐電機1支報. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974

800

900

1,000

Chloroaluminum.phthalocyanine

*中央研窕所646

3,了一diethylthiatri・caTbocyanine iojije

1,1'-diethy1 2,2 -quino.tricarbocyユnine iodide

3tilbene

Cotnpound

Coutn .rln

Compound

Xjnthene dye

Iaser.

けい光の量 f効4

0.93

HI0

ethy1日Icoh01

et、y1 且Icoh01 (ba5ic)

Hno

Cユrbocyユninc dye

ethy1日Icoh01

~09

et、yl alcob01

~09

発

ethyl alcoh01

Chlotonophth〕1ene

振波長妓
(nm)

343~356

~0.フ

met11yl alcoh01

DMSO

398~400

ecetone

409

409

文

454

0.84

献

990~1,070

445~457

449~490

530~570

552~607

573~627
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1.レーザ励起色索レーザの恬成
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門

発菰i反太

図 2.同,翻発振波長・と出カエネルギーの関係
Re]ahon between tuning oscil]ation 、VιIvelengt]〕
and output energy

液を含む111ド1伏のガラス Xは孑i英のセルと光共振器を形成するため

の 2枚の鏡,及び色楽溶液をボンビンづ(ジ劫功起)するための固イ永レー

ザ Xは_住ち_1:がりの速いフラ,,シュランづよ叫苗成される。一仰ルして

Soroldn らによって P村発さえしたルじーレーザ 1C よる lran、vctse-pum・

Ping 法と en(1-PUⅡゆing 法による色牙ξレーザの十師」艾を図 1.に示す。

次に図 1・を参照しながら色索レーザの作到ψ亘冴!を説明する。ルヒ

ーレーザ光によりボンビングされ励起された色素分子は,けい光を発し

て基底状態忙もどり始めるが,ビくわずかのけい光は光共振器の光

側止を進むことになる。このけい光が鏡忙よって反射され再び色索

溶液を通過する1侍励起色業分子を刺激してけい光の誘導放"_佐起こ

させる。これが光増珊'過程であり,2枚の鏡の剛の光軸ヒを光が数

回往復することによって光1ネルギーの急激な坤ν川ナなわち発振が起

こる。こ九を一力の鏡の外へ導き出したものがレーザ光である。

色業レーザのチューニングは図 1,で・ーカの鏡を回折絡子て・羅き換え

光轍に対する傾きを変え反射率に波長特性を与えることにより行な

われる。この時のレーザ発振を遭常レーザ発振(2枚の鏡で光共振器

を愉成した場介)に対して同調レーザ発振と呼ぶ。同調発振波長と

Ⅱ_1カエネルギーの関係は図 2.のようになり川川汾最大巴なる波長は

通常発振波長と一政する。挫はり明らかなように同調発振させた場

介1」、{力 1ネルギーの著し途岻、ドを伴う。従って川力 1ネルギーをある値

以上に保とうと,、、北ば多酎辰波長域は災削上かなり制限さ九てしまう。

又レーザ活1生な色素の種類は多いが上帥立的i高出カエネ/レギーの得られ

る効*の高い色素は限られている。そこで効率の高い色索を用いた

色票レーザで出力 1ネルギーを岻下させずに同調発振波長域をより広

げることができれば非常に効果は大き込。この方法として,回折格

子を用いて色素溶液系のけφ光スペクトルの波長域で行なう物鍵的な

チューニング法巴,色素溶液系のけい光スペクトルの波長自休をシフトさ

せるいわば化学的なチューこング法の併用がぢぇられる。

化学的チューニング法として Gutfeld らaDがすでにi祥i夜のPH を変

色業レーザの発振波長に芋える溶媒効米の検討.袷i橋.1削11

えた場合の効果にっいて報告しているが,本研究では溶媒効果によ

るけい光スペクトルの波長シフトの効果を取りあげてみた。

3.試料及び実験方法

色素として効率の高い口ーダミン B,ローダミン 6G 及びクマリン系色

索に含ま九るジ1チルアミノー4メチルクマリン(DAMC)を用いた。けい光

スペクトルに溶媒効果を効果的に与えるには溶媒の極性C誘電率)をで

きるだけ広い範鬮で変えてやればよい。しかし溶解性の問題や溶媒

によってはけい光性を失なう、のもあるので口ーダミン B,6G にヌ、1

してはー'連のアル中ルアルコールを用い, DAMC IC は 1チルアルコールと

トル1ンの混fTi容媒を用いた。1だ験に用いた試料.溶液を主とめて表 2

に示す。吸収及びけい光スペク1、ルの測定は島津マルチパーパス自記分光

々度百1' MPS-50L を用いて行なった。j則定誤差は士 2nm である。

色素レーザ発1辰器の構成は図 1.のルビーレーザ忙よるtねn.V.お.-pum・

Ping 力式を用込た。但しボンビング光はルビーレーザの第 2 高調波
0

(3,472A)を用い,セルは円筒セルの代りにけい光スペクト」山則定と

共通の四薊透明な石英製標浄セル(40×10×10の角柱)を用いた。

レーザ発振はすべて2枚の鏡(ローダミン色素レーザて・は 580~650nm

で反射率99%と95%のものを, DAMC 色素レーザでは 410~480nm

で反射率100%と95%のものを用いる。)で光,射辰器を構成した通常

発振でありポンビング光の最大Ⅱ_けJは20mJ であった。レーザ発振波

長の測定は分光写真法で行なった。測定誤差は士lnm である。又

川力 1ネルギーは写真の黒化度より相文J1杓に求めた。

表 2.試料溶液
'1'eKt soluti01〕

.^.

1")^1

[ノー

ノレビーロソ

1 ,*"'畊ル随1 "," 1Kチ{、1^^^^^^^

ル*.カーール 1,ι 1、、,_、ゞ一叩、,+ルー嘩雅, D-A、1

ーー・ー・-1 0・→、0,・川 0・・・,、,1 ・・.0・・
・・ーーー1・,・1・・ 0・之←0・・・冊'0・,・,. 0・.
1・・・'ーカー・・・0・・部1 0・ー・0・0・・川翫0,.,' 0・・'・0-・・ー・ー・・・ト,.、ー゛ーーー."0.01田^^1 1
= 25゜C での舳

4.実験結果と考察

4.1 0ーダミン色棄レーザ

ローダミンB 及び6G の分子構造及び吸収・けい光スペクトルをエチ

ルアルコール溶液(B-2, G-2)を代表にとって図 3.に示す。また各ア

ル牛ルアルコールi容液における吸収ビーク波長,吸光係数及びけい光ビー

ク波長,けい光強座(近似的にけい光の呈子効率に此例する)をま

とめて表 3.{C示す。図 3.より明らかなようにけい光スペクトルはそ

の短波長側で吸収スくクトルと重なる。そのために'誘導放Ⅱ1されたけ

い光の短波長側は末励起色素分子忙冉吸収され,一般に得られるレ

ーザ光の小心波長はけい光ビーク波長より長波長となる。ローダミン色

索レーザの発振波長,発振スレ,ゞショルF 入カエネルギー(五th :レーザ発

振させるに必要な最低ボンビングェネルギー)及び出力 1ネル半一の相文丁値

(五0唖PUりを表 3.に併記する。全体としてけい光の相対謹度が大

きい試料溶液ほど発振スレッショルドノ、カエネルギーが小さく出力 1ネル

ギーが大きくなる傾向が見られる。出力 1ネルギーは多小ばらっくが

表 3.のように B-2, G-2 の 1チルアルコール i容液と比べた場介, tett-
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表 3.0ーダミンB および6G色素溶液の吸光,けい光およびレーザ発振特性
Light absorption fluorescence and osciⅡation characteristics of
Thodamine B and 6 G dye solution

試料溶液
吸光

ピーク波長
n11ι

B-1

B-2

B-3

け込光特性特性

吸光俳数*ヒーク設長相対強股"

540

539

539

534

540

539

533

9.6×101

8.5×101

フ.フ×101

5 1×】01

フ.?×101

4.フ×101

90×103

G・1

G-2

G-3

G-4

G-5

G・6

G-フ

595

595

596

589

596

595

582

521

525

526

527

529

529

530

フ.3×101

6.O×101

5 0×101

6.2×101

フ.1 × 101

60×101

5.5×10'

60

100

106

99

Ⅱ0

79

43

允

' モノレ吸光標数(訂mole・cm)

B-2, G-2 の強度を】00 とした11寺の扣対値

B 、2, G-2 の三 Output を 100 とした畔の肌1文・1"'1

生史

レ

**'

595.

594,

603,

588,

597,

592,

振

578

582

530

579

595

584

584

nτ11

づチルア1レコールを除いて抵とんど低下は見られないと言える0 次忙溶

媒効果によるけい光 eーク波長及びレーザ発振波長のシつ卜を見るた

め忙,図 4.に溶媒の誘電率忙対する各波長をづ0・,トしてみた。図よ

りけい光ピーク波長とレーザ発振波長がかなり良く一政していること

がわかる。とれは我々が用いたセルが小形であり,液全休をボンビンづ

してぃるため忙末励起分子による再吸収の効果が少ないためと思わ

れる。又けい光強度の低い試料では出力 1ネ1レギーが低く,特に te丘づ

チ1レア1レコール溶液ではけい光強度が非常に弱いため忙,レーザ発振し判ι

く発振してもIH力が非常忙弱い。とれらの発振波長,出力を考え合
わせるとけい光特性とレーザ発振特性の問忙はかなりきれいな相関

枇があると言える。溶媒効果によるレーザ発振波長のシフト範囲は口
0乃

_ダミン B で 110A,0ーダミン 6G て、40A て、あった0

4.2 DAMC 色素レーザ

DAMC の分子構造並びにエチルアルコール100%溶液(D-D 及びト

ルエン 1000。溶液(D一のの吸収・けい光スくクトルを図 5・に示す0 各

試料溶液の吸収.けい光スペクトルのピーク波長及びけい光の相対強

度を表4.にまとめて示す。け仇光eーク波長はかなり広い波長域で

変化していることがわかる。次忙 DAMC色素レーザの発振波長,発
振スレ,,シ,1レド入カエネ1レギー及び出力を表 4.に併記する0 けい光

のピーク波長と発振の中心波長の相関性を見るために横軸K混合溶

媒組成をとり,各波長をづ口.汁すると図 6.のよう kなり先程の
ローダミン色素レーザとは異なる結果が得られた。すなわちエチルアルコ

_ルが50V01.0イ以上では,けい光 eーク波長とレーザ発振の中心波長

は岻ぽ一致しているが,20V01.06以下ではけい光ピーク波長が急、激

忙短波長にシフトしているにもかかわらず,レーザ発振波長はわずか

k短波長にシフトしてぃる忙すぎない。又ト!レ1ン 100゜0 の D-6 試

料はけい光強度は他の試料忙劣らぬ憾ど強いのにもかかわらずレーザ

発振しなかった。色素分子の電子状熊に影纓を与える溶媒分子はビ
く1燐接したものと考えられる。けい光ビーク波長が 1チルア1レコール

20V01.0。以下で急激な変化を木したのは,それ以上では極性の大

きい 1チルアルコール分子が選択的に DAMC 忙溶媒和していたものが,

トルエンの過剰忙よってトルエン分子の溶媒和の効果が現れてきたた

めと解釈される。これ忙対してレーザ発振の中心波長がわずかな変
化しか刀、さなかったことは溶媒和の効果が自然放出(けい光)と誘導

放出(レーザ発振)で異なることを意味するものと思われる。又トル
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Correlation between fluoTescent Hght peak wavelength and
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図 5. DAMC の吸収およびけい光スペクトル
(i容媒:1チルアルコールおよび卜jレエン,
濃度:1× 10-3 mole/1)

Absorption and fluorescent Ⅱ底ht spectra of DAMC

1ン 10OV01.0。でレーザ発振しなかった理由を調べるためk,混合

溶媒組成に対してレーザ発振のスレ四ショルド入カエネルギーをづ0・,トし

たのが図 7.である。明らか忙エチルアルコール 20V01.%以下でスレ,ワシ

ヨルド入カエネ1レギーの急激な増大が見られる。一般に色素溶液のレー

ザ発振条件は
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表 4. DAMCの色素溶液の吸光,
Absorption fluoTescence and
dye solution of DAMC

溶"ビーク
波長吸光係数*
n

吸光特性

D-1

D-2

D-3

D-4

D-5

D-6

383

381

けい光特性

ビーク
'長度"*

1.12× 104

380

1.16 × 104

け仏光およびレーザ発振特性
Iaser characteristic o{

37フ

1.22×10ι

376

453

1.21× 10・1

*モル吸光係数(1/mole.cm)

** D-1 の強度を 100 とした時の相対値

*" D-1 の Eoutput を 100 とした時の樹対値

375

1.22×104

449

100

レ

】.24×104

44】

発振波長

130

435

453,

447,

449,

445,

446,

ザ禿

96

425

454,453

448,449,

448,449,

446,447,

446,447

溌振せナ

1 13

415

126

振特性

五th

InJ

113

460- D-4 D-3

450

ΞOutput*ネ

<5

446

~5

40 60 80 100

(V01%)エチルアルコール

図 6. DAMC色素レーザにおけるけい光ビーク波長とレーザ
発振波長の相関性

Correlation 卜etween fluorescent light peak and laser
Osci11ation wavelength in t11e case of DAMc dye laser

いので(亘)も除かれる。(iiD については図 5.より D-6 の方が

D-1 に比べてストークスシフトが小さくなっている。 6V)については測

定値がないので不明である。とのととよりおそらく 6H)又は(iv)

の条件より DAMCのトルエン溶液は発振しないものと老えられる。

以上混合溶媒を用いた場合にはけい光特性巴レーザ発振特性は単純

な相関性では表わせないことがわかった。溶媒効果による DAMC
0

のレーザ発振波長のシフト範囲は~60A であった。
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D-1

(i)けい光の量子収率が少なくとも 0.6以上あること④。

(iりふく(幅)射遷移確率が大きいこと。

(iii)ストークスシフトが大きいこと(S。→S」吸収がけい光と重なら

ないとと)。

(iv) S,一追", T,→T,吸収とけい光が重ならないこと。

である。 D-6試料の場合けい光強度の低下は認められないので(i)

は除かれる。表4.の吸光係数を見ると溶媒組成に依存してぃな

0ず

5.むすび

溶媒効果を利用した色素レーザの化学的チューニンづ法の有用性につ

いて検討した。

けい光スペクトルの溶媒効果の大きい色素では10OA以上の波長範

囲でチューニングできることがわかり,かなり有用性のあることが判

明した。単一溶媒ではけい光特性とレーザ発振特性の問忙きれ仏な

相関性が見られるが,混合溶媒を用いた場合忙は単純な相関性では

表わせないことがわかった。混合溶媒系での挙動については今後さ

らに詳しく調べる必要があると思われる。

」

25

色素レーザの発振波長に与える溶媒効果の検討・高橋・草川

20
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図 7. DAMC色素レーザにおける混合溶媒組成と発振
スレッショルド入カエネルギーの関係
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Pvc contai・Thetmal deterioration has been studied in various atmospheres on pvc wires which contain two kinds of plasticizers.

ning TOTM shows lower speed in losing welghtthan the one containing DOP 、y thermaltreatment beloW 20o rom measurem n
C。ntents remained in pvc, the degTee of their contribution to weight loss of pvc wires has been investigate ・Of chrolirle atld plasticizer

Thermal deterloration tests have 、een made 11τlder condition of heat cycle and in freon gas. By examination o variations wi

6me 。n electtical atld mechanical propertles of pvc wires, the Tesults have been compared with those made available in air.

Environmental Durabi枇y of plastic covered vvires
Katsuyoshilisaka
Isamu Karino

電気機器の長期信頼性は,機器内に使用されているづラスチ,ク電

線の寿命によって支配される場合が多くある。一般にづラスチ,クは

熱,光,化学的および物理的条件によりその諸特性が経時変化を行

なうという特長を持ってぃる。そのため種たの使用条件下での特性

の経時変化を調べることは,機器の長期信頼性を向上させるうえで

重要な問題である。ボリ塩化ビニjレ樹脂(PVC と呼ぶ)を被覆材と

するづラスチ,ク電線は価格が低廉であり,また不燃性・耐老化性.

耐油性.耐薬品性等の諸特性が他の樹脂に比べて比較的すぐれてい

るため,各種の電気機器に広範囲に使用されている。

一般に PVC は単独で使用されることはなく,使用目的によって

各種の可塑剤・安定剤・充てん剤などの副資材が種々の割合で配合

されて実用に供されてぃる。配合剤の中で可塑剤はづラス千汐電線

の場合においては20~40wt%程度の割合でPVC中に含まれてお

り,諸特性に重要な影響を与える。通常PVC電線の耐熱性は可塑

剤の種類によって区別されている。数多くある可塑剤の中で DOP

ωーユエチルへ牛シルフタレート)が一般用としてもっとも多く使用されて

おり,次いでDOP よりも沸点の高い TOTM (トリーユ丁チルヘキシルトリ

メリテート)が耐熟クラスとして多く使用されている。

機器の実際の使用条件としては空気中の抵かに比較的高温で湿気,

オゾン,腐食ガスその他の薬品ふんい気中という場合が多い。 1,たが

つて単純に空気中だけではなく各種のふんい気中での熱安定性を調

べることが重要な課題である。との研究の目的は,はじめに可塑剤

の違いが熱処理によって PVC の物理化学的性質の変化にどのよら

な影縛を与えるかを知り,次仇で各種使用条件下での実用性質の経

時変化を調べることである。

フ゜ラス

1.まえがき

Manufacturing Development Laboratory

Central Re$earch Laboratory

IjDC 620.169:678.5:621.315.33

ツク電線の耐環境性

飯阪捷義*.狩野勇**

表 1.実験に用いた試料
Test samples.

2. PVC樹脂の熱処理による物理化学的性質の変化

導体許容最高温度が可塑剤の種類によって異なる2種類の市販

PVC電線被覆材を熱処理することによって,どのように物理的お

よび化学的性質が変化するかを重量損失・塩素量・可塑剤量の測定

および熱重量分析(TGA),赤外分析(1R)により調べた。表 1.に

使用した PVCの組成分析結果を示す。づラスチック電線はいずれも同

メーカの製品で,電線径3.omm,導体径1.5mm である。熱処理

はづラスチ,ク電線のままて・140,160および 180゜C の熱風循環式乾

無機充てん剤

分 (wt %)

安定剤滑

DO 鉛塩系 1.5

*生産技術研究所朴中央研究所650

ノ、フ

図 1.各種ビニル樹脂の熱重量変化
ThermogTavimettic curves of pvc

燥炉の中忙っるし,各種時間保持するととによって行なった0 重量

損失を除くすべての測定は電線から被覆材をはぎとること忙よって

f丁なった。

図 1.は室温から約 850゜C まで 5゜C/分で昇温し比較的短時間

硫勺3時問以内)で試料の熱重量変化を知ることができる TGの測

定結果を尓した、のである。ふんい気ガスは空気および窒素を用い

た。空気中と窒素中とでは抵ぽ同じ温度で重量が減少しはじめてい

る。これは二っのふんい気中では類似した反応機構によって重量減

少が起こってぃることを示して仇る。第1段階の反応は 250゜C か

ら350OC の範囲で起こっており,これは温度位置および重量減少分

からして可塑剤の揮発逸散とPVC に特有の脱塩酸山によるものが

おもなものと思われる。 400゜C から 500゜C にかけての第2段階の反

応は高分子主鎖の切断②御によるものであり,空気中では窒素中に
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比べて大き込重量損失を示して込るのは酸化による釖断も同時に起

きるためである。また, sample B の抵らが Sample A より両反応

段階とも 10~20゜C 程皮高温側で起こっており耐熱跿がすぐれてぃ

るとφえる。

TG曲線から250゜C以下では減量はほとんど観察されないが,こ

れらの低温でも各種の反応がゆるやかK進行し長時問経過後はかな

りの重量減少が観察される。図 2.は 180゜C および200゜Cで長時問

保持したときの重量の経時変化を求めたものである。とれらの温度

で 200時間保持することによって40~60%の重量損失が観察され

る。また, somp]e B の抵うが重量減少は小さく熱安定性にすぐれ

ているといえる。

図 2.で観測された重量波少の原因を解明するため 180゜C での重

量損失測定突験に使用した試料Kつφて常法御により可塑剤および

塩素量の分析を行なった。図3.および図4.にそれぞれの熱処理時

Ⅲ1{Cよる減量率依存性を示す。図 3.から 180゜C,20時問で可塑剤

量の初期値の約30~如%程度の揮発逸散が見られる。 TOTM の

ほうが DOP より沸点が約 50゜C 高く,このため S.mpl. B の抵う

が減量率が小さくなって仇る。 PVC は加熱するとと忙よって容易

忙脱塩酸反応が起とると報告されて仇る御揃。このため通常PVC

は鉛塩系等の安定剤を少量添加するととによって脱塩酸反1心を抑

制している。図 4.の結果から 180゜C,20鵬醍打でもかなりの脱塩簸

が起こってφることがわかる。この場合にもやはり Sample B の低

うが波少率が小さくなっており,可塑剤の揮発は脱塩酸反応を促進

する働きを示すものと推定される。この点に関してのメカニズムの解

明は今後モデル配合系での研究によって解明Lていく必要がある。

図 2.における 180゜C,20時問処理による重量損失量・-somple A=

約訟%, sample B=約13%ーは,図 3、および図 4.から同時問

忙おける減少率から求めた重量損失の和一somple A=10%(可塑

斉ID+11%(塩素量)=21%, samp].B=フ%(可塑斉ID+5.5%(塩素

量)=12.5%ーと抵ぽ等しい値となる。したがって PVC の場合の

長時問加熱による重量損失のおもなものは可塑剤の揮発逸散と脱塩

酸反1心とが同程度に寄与して生じたものといえる。

SampleA およびB は加熱により1時間経過とともに色の変化がお

とる。 somple A 忙ついて 150゜C の場合,白色から約 16日問て・黄

色,約24日間で黒色に変化して仏く。とれらの変色した試料につ

φて赤外吸収スペクトルを測定した結果を図 5.に示す。吸収の婦属

は邸X7)1,7250m-.は可塑剤 DOP の 1ステルの吸収←C.。),913,

695,6150m→は PVC 樹脂の吸収←C_m),8730m-1 は無機充て

ん剤COCO0の吸収である。 8730m-.の吸収を基準としてD96yD8袷

の値を比較してみる巴白色部1.13,黄色部1.08,黒色部1.03 とな

り, C-C垰吉合が着色の進行とともに少なくなっている。また黒色

試料では 1,610cm-.に C=C=重結合忙よる吸収が新Lく現われて

いる。これらの事実は PVC 忙おいて脱塩酸忙よるボリ1ン構造の形

成が着色の原因となる⑧と仏うことを裏付けている。

3. PVC電線の各種環境条件下における

実用性質の経時変化

3.1 冷一熱サイクル条件

づラスチ,ク電線の熱安定性は,一般K材料自体または電線から被

覆材をはぎとった材料単体について調べられて仏る場合が多い⑨が,

実際には電線としての機能試験から耐熱寿命予測などを行なう必要

がある。機器に組み込まれたづラスチ,ク電線は使用条件によって冷

X
X^

滑 ]b
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図 3.180゜C での可塑剤量の時問噛性
Tilne dependence of plasticizer content a1 180゜C
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(室温)一劃KI00゜C 以下)サイクルをうける場合がある。

Sample AおよびBについて表2.に示す条件で熱安定性試験を

行なった結果を以下に示す。ことで冷時kは Na三S03・7H20 の飽

和水溶液忙より湿度を 95%(20゜C)に調節したデシケータ内に保持し

た。劣化忙よる物性の変化を絶縁抵抗(MΩ)および外観の観測に

より調べた。絶縁抵抗の測定は図 6.に示すように既知長さの銀ぺ

ースト塗布部と導体問(A-B問)で行ない,塗布部の単位長さ当り

の抵抗として求めた。銀ペーストの塗布は所定サイクルの劣化試験後,

抵抗の測定直前に行なった"則定試片の数は各温度において所定サ

イク1レビと忙5本ずつ用意しその平均値を採用した。外観の観察は

目視により電線表面の色の変化およびひび割れ(クレーズやクラヅク)

の発生状況を調べた。

図7.に各温度における絶縁抵抗の経時変化を示す。ここで横軸

は各サイク1レでの総加熱時問を採用した。抵抗の初期値は吸湿24時

問後の値を採用したが,吸湿0時問忙おける値と低とんど差は見ら

れなかった。図8.は劣化寿命を絶緑抵抗がIMΩになる時とした

場合忙曲線の外そうによって求めた値を温度の逆数に対してづ0ツト

したものである。外観の変化に関しては両試料とも着色の仕方は低

ぽ同じであり,120゜C では約64日目で黄色,150゜C では約16日目

で黄色,約24日目で黒色になった。また,180゜C では 3日目で黒色

に変化するのが観察された。さらに比較のために行なった連続加熱

の場合にも抵ぽ同様な着色の仕方が観察された。180゜C の場合には

時間の経過ととも忙図 9.忙示すように最初小さいクレーズが発生

し,次いでクラヅク忙成長していく過程が観察された。表 3.は全試

片に対して亀裂の発生した試片の本数でもって亀裂発生状況をポし

たものである。加熱一冷却サイクルの場合と比べて連続加熱条件では

飽裂が発生しにくい傾向をポす。

熱処理忙より絶縁性におよぽす影響に関していえぱ可塑剤の揮発

逸散は一般に絶縁性を高める⑨。一方PVC樹脂自体の脱塩酸反応

忙関しては,発生した塩酸が劣化の促進を防ぐために添加されてい

る安定剤との反応により金属塩を生成するため絶縁性を低下させる。

また分子の酸化や分子鎖の切断による極性基,低分子物の生成は荷

電担体を増すため絶緑性を低下させる。図8.からアレニウス式に従

つて求めた活性化 1ネルギーは両試料とも憾ぽ同じで24kcavmoleを

与える。との事実から絶縁抵抗の低下は可塑剤の種類によって影響

をうけず, PVC 自体の変化によって支配されてφる屯のと考察さ

れる。亀裂忙関しては沸点の高いTOTMを含む試料の低うが発生

しにくぃことから,恐らく柔軟性を賦与するために添加された可塑

剤の揮発逸散による硬化が大きな原因と思われる。また加熱一冷却

サイク1レは試料に膨張一収縮サイクルによる疲労を与え,徳裂の発生を

容易忙するものと思われる。

表 3.180゜C における亀裂発生状況
CTach o{ plastic covered wire treated over a
10ng peてiod at 180゜C

表 2.'

Heat cycle

加 熟 濯

劣化の温度サイクル条件
Conditions of thermal degradation.

】サ'ク /1/

加熟日数

180゜C

150゜C

120゜C

慶

107 ゞ.

105

' X

か＼〕04

かい
102

・1 ＼
.。・,1 ＼'
1 ＼.
＼10゜ー

3日

8日

16日

クラック

の日数

冷時吸湿

1日

2日

4日

ヨ

'メC)、

数
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図 7.各種ピニル電線Kおける各温度での絶縁
抵抗の時問特性
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3.2 フレオン冷媒中環境条件

機噐の種類忙よってはづラスチ,ク電線が冷媒としてのフレオンガスふ

ん山気中で使用されるととがある。このような環境条件下では通常

の空気中における使用と比べて熱安定性はかなり述ったもの忙なる

と予測される。

図 10.および図 11.はオートクレーづに Sample A および B とフレ

オン R-11を充てんし,フレオンの飽和蒸気中て・90,110 および 130゜C

の各種温度で各種時間熱処理した後の引張強度と伸びの残率を求め

たものである。引張特性の測定は処理後づラスチ,ク電線から心材'と

しての導体を抜き出したものにつ込て室温て・求めたものである。ま

た図中には比較のため Sample A に関して130゜C の空気循環式オー

づンて、熱処理した場合の結果を示す。フレオン中ではかなり低い温度

で劣化が進行し,空気中巴比べて劣化力討川速される。図 12.,13

は伸びおよび引張強度について寿命一温度関係を示したものである。

図から導体許容温度の大き込S.mploBのほうがフレオン中での熱

安定性がすぐれていることが示される。また直線が低ぼ同じ傾きを

与えていることは劣化のメカニズムが同じであることを示してぃる。

直線の傾きから求めた活性化エネルギーは約 33k皿νmole となり,

10^1、

10ーマ

J'C?むウた"1ι8]【二むる5士問

＼

150 140

1/YX1ぴ

図 12.フレオンガス中での弓口長強度残率から
求めた寿命遍度曲線

上ife span YS.1emperat11re c]〕al〕ges
Obta]ned from retained tensile

Sttength in {1eon gas.

これは Arlmanno) Kよる誕kcavmole と{系と人ノどー一致して山る。

AHmanはPVCの酸素1+.での熱分解は連鎖の切断と架橋が同時MC起

こると考察してφる。到在のフレオン中劣化において、反応の1、E速段

階となるメカニズムは同じであることを示している。 PVC がフレメン

を吸収することによって Tg(ガラス転移点)の減少,蚊化がおこり

このため空気中と比べて劣化が促進されるもの巴,思われる。

4.むすび

可迦削の種類忙よって而持冬クラスが異なる2種類のPVC電線につ

仏て各種ふノVφ気中での熟劣化の研究を行なった。200゜C以、ドの熱

処理において可塑剤TOTMを含むPVC(i耐熱許容最高温度105゜の

は DOP を含む玉の(同85゜C)より重量減少速度は小さい。 PVC

中の残存塩素量および可塑剤量の測定より両者の重量減少への寄与

は同程度であることが判明した。

冷熱サイクル,およびフレオンガス中での PVC電線についての熱劣

化試験を行ない,電気的および機械的性質の経時変化特性を調べた。

空気巾劣化試験の場合と比べて冷熱サイクル試験ではクラックの発生

を,またフレオン中では機械的強皮の低下をそれぞれ促進させるとと

がわかった。
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ノ゛ルス

モータ

(d)オープソループ系

図 2. NC装置のサーポルーづ

三菱電機技報. V01.48. NO.5 ・1g74

1.まえがき

NC装置のサーポ機構は,工作機械の可動台の移動位置や回転テ

ーづ1レの回転角などの機械的位置を制御対象とする自動制御をいう。

日本機械学会では自動制御を「物体・づ此ス・機械などのある量

C を外から与えられる目標値γと一致させるため忙,その量C を

検出して,目標値との比較値(γ一幻に応じて訂正動作を自動的に

行なわしめること」と定義している。そして「制御量が機械的位置

または角度の自動制御」を"サーポ機構"と呼んでいる。図 1.は自

動制御系のづ口.,ク図を示し,目標値が NC テーづよりの指令値,調

節部が直流増幅器と駆動増幅器,操作部が駆動モータ,制御対象が工

イ乍機械の可動部,検出部が位置検出器であるのがNC装置のサーポ

機構ということができる(図 10.参照)。

目標値+(r一才) C

俳i三座川11

数値制御装置シリーズ②
一数値制御装置のサーポ機構について(その1)ー

UDC 621.9-52:681.323

削川 11

図 1.自動制御系のづロック図

2. NC装置のサーボ方式の種類

NC装置のサーポ方式の分類には種々の見方があるが,その一例

を表 1.に示した。このうちMELDASサーポに関連しているものに

アンダーラインを記した。

表 1.サーポの分類(アンダーラインのものが MELDASサーポに
関連している)

2.1 ループ形態よりの分類

2.1.1 クローズドループサーボ(closed loop servo)

一般にサーポ機構はクローズドルーづが普通である。すなわち,検出

器によって出力信号を検出し,これをフィードバック指令として入力指

令と比較訂正動作をおこなわせて,両者が一致するととにより自己

平衡機能をもつものである。

このクローズドルーづサーポに 3種類があり,完全クローズドルーづ系と

2種類のセミクローズドルーづ系がある。

図 2.(a)は完全ク0ーズドルーづ系を示した。すなわち,可動台の

最終位置を直動形検出器,たとえぱりニアインダクトシン,マグネスケールや

光学スケールで検出し,との量が目標値と一致するようフィードパックさ

せる制御方式をいう。この方式では指令値と移動量との間に誤差が

ある問は駆動モータが働仇て機械を移動させ,正確に一致したとこ

ろで自動的に停止することになるので,高精度な制御が行なわれる

特長をもっ。しかしながら,この御1御ルーづの中にバ.ワクラ・ワシュ.摩

擦抵抗.機械剛性・機械共振などの機械特有の非線性の定数を含ん

でぃること,とれらの定数が所定の値以下でないとサーポ系の調整

をむずかしくし,所要の精度がでなかったりハンチングなどが生じる。

直動形検出噐(インダク 1、シン)

可動台

検出部

制御対象

川

大

駆動

,曽φ岳号三

分

(1)ループ形態

桑

出力

類

(2)信号の種類

田

0-1)クローズドループサーボ

中分類(内容)

(1-2)

(1-3)

(3)制御動作

博*

オープγループサーボ

,、イプリッドサーボ

(2-1)

(2-2)

(4)ゲ'

アナログサーポ(振幅)

丁ナログサーボ(位相)

(2-3)デ'ジタルサーポ

(3-1)連続サーボ

(ト2)オソオフサーポ
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との方式を採用する場合には制御ナる機械定数をは(把)握し,・邸動

系とのマッチングを十分検討する必要がある。なお図 2.(a)を単に

クローズドルーづ系と呼ぶことが多い。

図 2・(b)はセミクローズドルーづ系の一種で回転形検出器,たとえ

ぼシンクロ.レゾルパ・回転形エンコーダを使用し,これを送りねじのモ

ータ取付位置とは反対側の位置に設けて,送りねじの回転変位を検

出してフィードバックする制御方式である。との方式は送りねじのピッ

チ誤差.バ,,クラリシュなぞの機構誤差がルーづ系の外に出るので,こ

れらが制御桔度に直接に影縛ナることになる。同時に_運動部分の

慣性による機械剛性,ボールねじの剛性などがルーづ系の外に出るの

で,安定度の確保の面で図 2.(a)のクローズドルーづ系よりも容易に

なる。

図 2・(0)もセミク0ーズドルーづ系の抵かの力式で,回転形検出器

をモータの取付位睡(モータの反負荷倒D 忙設けて,送りねじの回転

変位(モータの回転変仁D を検出Lてフィードパックナる制御力式で,こ

のようにすれば図 2(b)と比べて,ギャ機構のパヅクラ,,シュや送り

ねじのねじれがルーづ系の外に出るので,制御精度が悪化する反面

サーポ系の安定度の確保は容易になる。との方式は一名準クローズドル

表 2・サーボルーづの形式と位置決め誤差との関係

ーづ巴呼ぷこ巴もあるが,一般忙セミクローズドルーづの代名詞忙なっ

てV、る。

以上のよ 5 にク0ーズドルーづ系としては三つの方式があるが,次に

述べるオーづンルーづ方式と対応して,小形中形の大部分の工作機械

については図 2.(C)のセミクローズドルーづ系が採用されており,と,

くに精密加工を必要とするものには,図 2.(a)の(完全)クローズド

ルーづ系を採用するのが一股傾向である。また大形機で高精度を要

ナるものにはセミクローズドルーづ系の安定性巴クローズドルーづ系の制御

精度のよい点を併用した,一種のハイづりヅドサーポ系の手イアルフィード

バック方式がある。 MELDASシリーズのサーボ系としてはセミクローズ

ドルーづ系の検出噐には多極づラシュレスレゾルバを,ク0ーズドルーづ系の

それにはりニアインダクト己ンを採用している。表 2.はこのク0ーズドル

ーづ方式と位胃決め誤差との関係を示した。

2.1.2 オープンループサーボ(open loop servo)

NC 装置におけるオーづンルーづサーポは電気パルスモータ・電氣油圧パ

ルスモータが使用されているので,パルスモータサーポと屯呼ぶ。図 2.

(d)にその構成を示したが,この方式の特長は安定度に対する考慮

が不要で,パルスモータが指令パルスに対してステ.,づ状に追従するとと

から,との動作に乱調が生じないかぎり,ハンチングのような不安定

現象は生じないが,機構誤差・非線形の機構剛性が制御外であるた

め制御精度を確保するのがむずかしい。

2.2 信号の種類よりの分類

2.2.1 アナログサーボ

NC装置からの指令はゞイリタル量の電気パルスて・与えられるが,

サーポ機構への入力指令巴してはアナログ量で与えられるサーポ方式を

アナ0グサーポ巴いい,とれには振幅サーポと位相サーポがある。

図3.,4.は振幅サーボの一例の原理を示した、ので, NC からの

入力指令バルス捻 DA 変換噐を経て,アナロづ電圧としてシンクロレゾ

ルバの机・中・精の固定子巻線に入力数値忙対応した大きさでE剛m

される。

ここでレゾルバの回転巻線の出力電圧はある1即賑角度にたった巴

きにのみ零となる。図 4.において入プ井旨令に対し,主ず机レゾルパ

オ寸羽回路になるよう電子スィッチカ汀動く。つぎ{Cこの制御偏差が小さ

くなり,中レゾルバの検出範囲に入ると,電子スィッチは中レゾルパが

閉回路になるよらに働く。制御偏差がさらに小さくなったら,精レ

ゾルバが閉じるように切換えられる。

位誠決め誤差の斐囚
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位相は基準パルス発生器の出力に対し,進んだり,おくれたりする0
との位相ずれ量は,ゲート回路からの入カバルス数忙比例し,ずれる

早さは入カバルスの密度に比例する。

たとえぱ,この装置はレゾ1レパ 1回転でテーづルの動きが 4mm,

400パルスでちょうど360度の移相を行なうようになっているとすれ

ぱ,片方のみ400パルス加えると,入カパjしスのないときと同じ位相

になる。

位相弁別回路はレゾ}レパの出力位相と DPMからの位相とを比較

して,位相差を弁別する回路で, DPMの出力位相忙対し,しゾjレバ

出力位相がおくれているときには正,進んでφるときは負の誤差信

号を発生する。これを整流し,直流増幅してモータを駆動し,その

差が零となる位置で停止させて仇る。図6.はその位相差信号の説
明図である。 DPM の入力は十指令バルスが一回加わると DPMの

"Ⅷ川1111

図 6.位相サーポの位相差信号の説明図

入力指令として振幅値(たとえぱシンク0 電圧)を用い,これと検

出器からの動きに対応した振偏値(フィードパックシンク0 電圧)との比

較をし,その振幅差を誤差信号として増幅し,これが零になるまで

娜動モータを駆動するサーポ機構である。一般忙この方式はドリフトに

弱く,高精度をえることがむずかし仏ので,最近の NC装置のサー

ポ Kは使用されない。

これ忙対して位相サーポは,指令パルスを入力とし,これK ラ!イづ

タ1レ的手法で位相変調信号をつくり,これと検出器からの動きに対

応した位相変調信号とを位相弁別回路で比較し,その位相差を誤差

信号として増幅し,零忙なるまて、駆動モータを駆動して,指令とフ

イードバックの位相が完全に一致したととろで停辻させるサーボ機構を

いう。 MELDASシリーズのサーボはとの位相サーボを採用しており,

図 5.にこの方式の一例を示した。

図 5.において,チイジタル位相変調回路(以下 DPM という)は基

準パ1レス発生回路と同じょうに,基準クロックパルスの周波数を低減し

たものを出力としているが,もうーつのゲート回路からのパルス入力

゛撮子をもっており,ここに正まは負のパルスが入ると DPM の出力

回転角
P,-P。

出力位相は,レゾ1レバの出力位相1て比べて4。。度だけ進む0 したがっ
^..Ⅱ^゛ー゛)

」

て,位相弁別回路Kは十誤差を発生し,モータはレゾルバの出力位相

を進める方向に駆動し,レゾルバを09度回転させたところで停止す

る。この位置は前の位置に比べ,レゾルパは 0.9度回転し,テーづルは

0.olmm移動したことになる。

このように DPMへの正・負入カパルス数は機械テーづルの移動量

忙対応し,またその繰返し周波数は可動台の移動速度に対叱、してい
る。位相サーボ方式は,位相弁別回路・駆動増幅器・駆動モータ'レ

ゾルパからなる位豊サーポ系に対し, DPMから位相の形で時々刻々
の位置指令を与えることにより,その速度を制御する形をとってい

るので,通常の速度フィードバック忙よる速度制御の場合と異なり,そ

の取りうる速度範囲を無限に大きくすることができる0

この位相方式は演算過程を手イジタル的に処理しているので,ノイズ

やドリフトによる影縛を受けることが少なく,信号の伝達忙関しては

非常忙正確である。

2.2.2 ディジタルサーボ

手イジタ1レサーボは,主要部分の情報がパルスによるチイジタル信号忙な

つてぃる力式をいい,その一例を図 7. K示した。

図 7. kおいて,出力岫の単位角ビとにパ1レス発生器からパルスを

発生させ,指令パルスとこのフィードバックパルスの数を可逆カウンタで

比較し,その差の手イづタ】レ量を DA変換器でアナロづ電圧に変換し,
光電弐パルス

三冒璽冒三
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増幅してモータを耶動させている。ここでフィードバ.ワクパルス発生号号に

回転方向を識別する機能をもたせると巴もに,指令パ」レスとフィート

バヅクパルスが同時に可逆カウンタに入らな込よう,非同期化回路を設

ける必喪がある。

ディジタルサーポ方式は信号の大きさは閻題でなく,単にパルスがある

か,ないかを識別しやすぬ形で伝えることができるから,ノイズの影

料を受けることが少なく,信号の伝達を非常忙正確にすることがで

きる。また,2.1.2 項のオーづンルーづサーボでのべたパルスモータブj式

も信号伝逹の分野から一種のディづタルリーポということができる。

2.3 制御動作よりの分類

2.3.1 連続サーボ

制御量が連統的な量で与えられるサーポを込らが,これはφまま

でのべたクローズドルーづサーボでアナログサーボ方式がすべて連統サーポと

いうことができ,いまさらに説明するまでもな仏。

2.3.2 オンオフサーボ

連続サーポにくらべてもっと簡単な制御をする力式として,りレー

回路やクうツチ切渙などでモータのオンオフ動作をさせるサーポをオン

オフサーポという。

ここでは,位殿決め専用の NC装置である MELDAS一能00 のサ

ーポ機構について説明する。図 8.に示すように可動台は変速停ル

機構を経由して ACEータまたは DCEータが接統されている。

送りねじに位羅検出用のレゾルパが結合されており,その出力位相

は位相弁別回路に供給され,ラ!イジタル位相変調回路,すなわち DP

Mからの位相主上W皮されて,その差に1心じた正負の電圧を発生し,

これkよりゲート回路を制御する。DPM はすでにのべたように,そ

の入カパルス数に応じて出力位相が変化する回路で正方向パルス・負

方向パルスに対応してその出力位相が変化する。前者で進み位相,

後者で遅れ位相となる。とのようにレゾルバの回転すなわち可動台の

移動は, DPM入力側でパルス数忙変換される。 DPM・位相弁別回

路・ゲート回路は俳山レーづを形成して,レゾルバからの検出位相に追従

してパルス変換される機能をもつ。これらはすべてNC装置内で行

なオコ九,外部ではパルス電圧を取扱わな゛のが特長で,高精度の位

澄決めが可能である。

ゲート回路から出カパルスは位置レづスタも加えられ,入力指令値か

ら減算を行ない,その残数によって判別回路は高速・中速・低速・

停止の情号を発生して,変速停止機構を動作させる。その速度線図

を図 9.に示した。

この力'式は変速停止機構にオンメフ信号を送って加るという意味

でオンオフサーポと仏えるが,レゾルバ検出により NC 装置内で閉ルーづ

を構成している点で連続サーポと仏うこともできる。この方式はサ

ーボの安定性という問題は生じないが,変速点の設定をうまくやら

ないと位置決め時問が長くなるので今はあまり用いられない。また,

既存の工作機械を NC 化する,いわゆるりトロフィット Qetmfit)に適

しており,レゾルパ検出のかわり忙インダクトシン検出を行なうことによ

、区ヨ・fa

1-f■・・■厶四■
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図 8. MELDAS-3200 のサーポ機構
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り半甫度をあげることができる。

2.4 ゲインの大きさからの分類

2.4.1 ソフトサーボとは

ゲインの高いサーポをハードサーポ巴いV、,ゲインの低いサーポをソフト

サーポという。この分類は NC サーポ独得のものである。

サーボ機構は,指令値と制御量の可動台の位置との剛忙誤差を生じ

なφと動かない。図 10.において一定の指令値切が与えられると,

碕一町=εなる量だけ可動台の動きは追従誤差を生じることになる。

この追従誤差は送り速度が大きくなれば,それ忙比例して大きくな

る。との追従誤差を定常速度編差とかドルーづ(Droop)とφう。サー

ポ機桜"Cおけるドルーづι送り速度と系の位置ルーづゲイン巴の問には

つぎの関係がある。

>、1主.6;」ト
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時問ι

図 11.定常速度偏差

い。過渡的な変化については過渡偏差という(図 11.参照)。

一例として F=4,80omm/min, D=3.2mm とすれぱ

定常迭度偏差

( 1リレーフ゜)

したがってサーボ系の位置ルーづゲイン Kアを 25tad/S に設定してお

けぱ,送り速度4,80omm/min のとき 3.2mm の追従おくれがある。

この場合1バルスが0.olmm の設定単位であれば,320 パルスのドル

ーづがあるという。

この位置ルーづゲイン Kヂを一名システムゲインと呼ぷことがある。こ

れは図 10.の直流増幅器より駆動モータ(タコリネレータの速度ルーづを

含めて)までのゲインをK と定義すると

過度速度偏差

4,800 1
KP=^^=25P-60 32-

11}W 111111

Kヤ,G亙β《1 とすると K=.となり, β=1 とすると

( 3 )κ主テKア・・・・・・・・・・・・・・

となる。したがって T干もシステム時定数とい5 こともできる。と

の位置ルーづゲインが大きいということは感度がよいということと等

価であるが,一方次のような問題点、屯ある。

(1)機械のバックう,シュや機械系の共振などが閉ルーづ内に含ま

れるので,ゲインを大きくするとハンチンづを生じるこ巴がある。

(2)ゲインを大きくするとドルーづが小さくなり,追従おくれが

小さくなる利点があるが,加減速時の機械に与久る衝撃が大きくな

り望ましくなくなる。また機械の慣性により,オーバシュートを生じが

ちになる。

一般に NC 用サーポ機構に用いられるゲインの値として8~66

rad/S (5 mm/min/0.olmm~40 mm/min/0.ol mm)の範囲が使われ

るが,このらち 8~25rad/S程度の比較的小さいゲインを用いたサー

ボ系を一般にソフトサーボといい,とれより大きいゲインを用いている

サーポ系を一般にハードサーボと呼んでいる。しかし,これも厳密な範

囲を示して定義されていないようである。

一般にソフトサーボは図 10.に示すように回転速度に比例した電圧

を発生するタコジネレータを用いて,大量の速度っイードバックを施して,

速度ルーづゲイン Kνを大きくとり,位置ルーづゲイン Kヂを小さくして,

位置決め精度に関係するトルクゲイン(一名サーボ剛性ともいう)に比

例する(K子XKV)を大きく保つ。一方ドルーづは Kr が小さいので

大きくサーポとしてソフトな動きにさせている。

KVG減

K=Kヂ1+K G β-1+KVG亙β

1・十 r'δ

1':スムージンク'時定B

①

武
^

②

0

図 12.ソフトサーホとハードサーポの機械の動き

①入力指令

②ハードサーポの帳械の動き

③ソフトサーボの機械の動さ
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( 2 )

( a)

時問

(b)等カル戚述パターン

図 13.スムージンづ回路の入出力特性

増幅器Kνのゲインはできるだけ大きくとって(700以上),駆動

部の摩擦・外乱などの非線形要素を打消して,五と N との直線性

をよくして,五の微小変化に対する Nの応答をよくしている。メイ

ンルーづ忙は補償回路をつけない。

ハードサーポは普通図 10.のタコジネレータのフィードバリクを取り除いて,

位置ルーづゲインを大きくするか,位置ルーづK子忙補償回路を付加し

たりして実現される。

ソフトサーポとハードサーポの特性の比較をしてみる巴,入力指令とし

てス予,づ状の速度指令値を入れて可動台の動きをみるに,ソフトサー

ポの場合は図 12.に示すよう k機械に大きな衝撃を与えず,円滑

でソフトな動きで追従する。ハードサーポの場合は指令に忠実に動こう

とするので機械に大きな衝撃を与える。

工作機械kは急激な動きを与えることはできるだけ避けなけれぱ

ならない。このためづログラミングで過渡指令を階段状にこまかくちぎ

つた命令として与えるか,ハードゥエア的に入力指令値をなます回路を

付加するととができる。この回路をスムーづンづ回路とよび,図 13.

に示すように直線的に加減速を行なう等加減速バターンや一次おく

れパターンが一般に用いられる。前者は MELDAS-4200/3,4100,

5240/3 なだに,後者は MELDAS-5100,4000,5000 などに採用さ

れている。

このスムーリンづ回路は図 10.の指令値e'の前にそう(挿)入され,

三菱電機技報. V01.48 ・ NO.5 ・ 1974
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一次おくれパターンで早送りの場合のみ位置決め時問姪縮のため積

み上げ周波数を設けて四0=凡XVN として,通常N=ν10 にえら

ばれて込る。
尋

ま巴めとしてソフトサーポの特長についてのべる。

(a)ソフトサーポは位置ルーづゲインが低いのでサーポ系が安定な動

作をする。機械本体のバヅクラ,,シュ,機械共振などの影粋を受けKく

V、。

(b)ドルーづが大きいので,起動時および停止1埒のオーハ'シュートが

様と人ノどない。、,

j (C)連続切削時に切削される曲線はドルーづが大きいので適当
になまり,仕上面がきれφになる。

2.4.2 ソフトサーボによる切削加工に対する影響

NC装置のーつの目的は加工誤差を少なくして,できるだけ精度

よく加工物を切削するととである。すなわち,サーポに要求されるの

は追従の速さや追従精度そのものでなく,指令された幾何学的形状

どおりに土具を加工物に対して,相対的に運動させ,加工精度をよ

くナるととである。

まず一次元切削(同時1軸の場合)を吉えてみよう。図 14.(a)

に示すように指令が始点0から終点Pまで,速度F(mm/min)で移

動する場合,ある指令点A点にあるとして,サーポの追従点がB点の

よう k遅れている。この場合ドルーづD=四/60. Kヂ(mm)であるが,

指令点がPに達したのちはサーポが正確にPに到着すれぱ工具は加

工物に対して相対的に指令どおりの運動を行なうことになるから,

加工精度は確保されることになる。

つぎに二次元切削(同時2軸の場合)は図 14.(b)に示すよう

k始点から終点Pまで,速度F(mm/min)で移動する場合,ある指

令点をA,追従点をB とナると, X軸サーポの速度は一cose, Y軸

( 4 )

0

F :込疾(mm/m力゛
F/60

Kpt1立汚ループケ、インQ、ad/sec)b=

(a)ー,欠ノC り、・、ホ(同三三」ξ、サーホ)

B A

ノ' P、×0,ノ

r/60 /

>/yンノ、A
" C

＼0

サーポの速度は一sinθである。したがって各軸のドルーづはそれぞれ

P

F F sin eCos e
60KヂZ,60Kヂγ

となり, KヂZ=Kry=Kヂと同じにすれぱ,その合成のドルーづは

F/60・K,となる。すなわち始点0より指令点が変化すると追従点

は指数関数的におくれ,途中はドルーづDで追従して終点Pに指令

点が達すると指数関数的に減速させて正確にPにおいて静止する。

このようにソフトサーポの場合,ドルーづが大きくても,2軸のサーポ特

性が同じならぼ,工具は指令された幾何学的形状にそって,加工物

に対して相対的に運動し,加工精度を確保するのである。

円弧切削の場合は図巧.に示すように半径方向に誤差を生じる

とともに角度誤差を生じる。半径誤差ゴR,角度誤差どθは次式か

ら計算できる。

^:テ旨'令'サ、

B :追二土点

0 X

(L)ー}欠元リーボ(i三}ξ号 2 ミ上サー小)

図 14.ソフトサーポと切肖ψ川工との関係

( 5 )

指令

辺従

(フ)

F

Sln四

COSO

人,,

ゞ

トーーーR,ーーー

P

や
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ヘ

1

B

<

B

π

ak

図巧.円弧切削の追従誤差

たとえぱK,=25mm/min で四=1,20omm/min の場合は R=32

mm のとき,ゴR=0.olmm. R=8mm のとき"R=0.04mm とな

る。

なお,スムーづング回路がはいる場合はヨRιθはつぎのようになる。

( 6 )

〕玉 1

1旨令'1・17・{j異

追1'兵11,

Ib p-1 11、」"111/

-1-'i_止之ノ(、、Π】」Π)

恥

1

0

ノ凸、

(1久点)

60.Kヂ.R

数値制御装置シリーズ(2)^数値制御装置のサーボ機構について(その1)^・桑田

1 万' 1 2

4・ー(一→ (mm>

ao

1

灸広ι呉Z・(Nd)

切削゛y交(mm/mm)

4・ー(ー){(→四}⑳周

ー・・('広)ー、(誠乃) ←ad)
ただし,7S :スムージング時定数(S)

このように円弧切削の場合の半径誤差"Rが許容値内に納まらな

仏場合は,切削速度四をさげるか, Kアを大きくするか,づログラム

上の考慮をする必要がある。ゴR は定常状態では一定となるが,指

令の始点・終点の過渡時は一定にならず図 15.のようになる。

2.5 動力の種類による分類

2.5.1 電気サーボ

駆動モータとして電気モータを用いるサーボ機構を電気サーポといい,

その基本系を図 10.で,卵動増幅器としてサイリスタ増幅器(三相全

波/半波,単相全波/半波)を,駆亘功モータ巴して DCEータとくに

ミルスモータ(ミナシャモータ)や力,づモータがNC サーポ用として使用され

ている。

NCサーボ用の DCEータとしては,高速応答を得るにはその機械
(rad)

五
釦
ι
釦

瓦
而

F

1
f

一
会
1
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的時定数をできるだけ小さくすることが必要である。電機子制御の

場合の機械的時定数は,(慣性モーメント)/(トルクー速度特性の傾き)

によって定まるから,機械的時定数を小さくするにはまず慣性モー

メントを小さくする必要がある。

ミルスモータとは,ミリセック(0.001秒)のオーダで応答する MiⅡi

Second Response Motor より名付けられた当社の商品名である。

容量によって, FKR-6P から FKR-200 まて・,すなわち 180W か

ら6kW に対応した出カパワ一が得られる。

このモータの特長をあげるとつぎのとおりである。

(D 電機子の慣性が小さく,トルク/慣性比が大きい。

(2)電気的時定数(ι/R)が小さい。

(3)整流特性が良好であり,フラッシュオーパの恐れがない。

(4)電機子反作用の影響が小さい。

(5)機械的時定数(定格回転数の63%まで忙加速する時間)が

小さい(モータ単体では 0.005S 以下)。

(6)磁気的空げき(隙)長が長いのて、,トルクむらが少ない。

(フ)冷却効果がよい。

これらの特長は,平滑形電機子構造とすること忙よって初めて可

能となった。絶縁された回転子鉄心上にコイル巻を行ない,ガラステー

づでしっかり押えつけ,そのうえ適当な間隔に強固な歯を設けてい

るため,暁間的トルクに対して屯遠心力に対しても巻線がずれたり,

破壊するこ巴なく安全に運転するととができる。

なお,巻線の絶縁にはH種絶縁が採用され, FKR-10OP以下は

永久磁石kよって励磁されているので全閉自冷構造Kなっており,

FKR-200 は分巻構造で他力通風形(エアフィルタ付)である。

取付はフラジ取付で,取付寸法は日本土作機械工業会規格(MAS

402)に準拠している。図 16.にミ1レスモータの外観を示した。

ミ1レスモータ岻ど高速応答性がなく,また慣性屯中程度であるが低速

域で比較的高トルク性を発揮するものに力・,づモータがあり, NC E-

タとして使用されている。

一方駆動増幅器としては一般に半導体のサイリスタを使用したサイ

リスタ増幅器が使用される。

サイリスタとは図 17.に示すような記号と特性をもつ半導体で,ゲ

ート電流1。=0 として順方向に電圧を加えると,づレークォーパ電圧ま

ではわずかな電流しか流れないが,づレークォーパ電圧以上では急激忙

負性抵抗を示して導通状態になる。一度導通状態忙なると,印加電

圧を下げて導通電流h を保持電流まで小さくしないと電流を切る

ことはできない。しかし,図 17.(C)のように Z。とづレークォーパ

電圧とは関連し,1。が十分大きくなると普這のダイオードと同一特

性となる。したがって,適当な1順方向電圧が印加された状態にある

サイリスタに,所定の 1。を流すと,阻止状態から導通状態にスィ・,チン

づさすことができる。一方,逆方向特性は普通のダイオードと抵とん

ど同じ特性を有している。サイリズタはゲートに加える電流によって,

その回路電流を制御するものであるから,ゲート回路が最も重要であ

}}川}11111 1 1糊川胤昭 "削川1111

、^

図 17. 素子の特性サイリスタ

るととがわかる。

つぎ忙印加電圧として釦/60HZの商用電源を用仏た場合を例に

とって説明する。実効値 V伽の交流電圧に対して,図 18.のビとく

V2 V此をづレーク電圧以下とし,サイリスタを介して抵抗R に流れ

る電流を制御するものとする。ゲート回路を屯源周波数に同期させ,

1。をパルス状に与えると,抵抗R に流れる電流iの時間変化は,斜

線忙示すよう忙なる。したがって抵抗Rに流れる平均電流は,こ

の波形を時問平均した値となる。

いま電源周波数が50H.であれぱ,ι'十ιB の値は20m.である。

もしし'土0であれば点弧期間は憾とんどなくなるわけで,その意味

でこの 20mS をむだ時間と呼び,サーポ機構では抵抗 R の代りに

DC Eータをつなぐわけで,このむだ時間が大きいと駆動モータの応

答性を損ない,乱調状態を起とすことになる。このむだ時間を小さ

くするため,単相の商用周波数を相数変換トランスなどを用いて, 三

相化や六相化するのが普通である。 MELDASシ←ズサーポでは三相

半波のサイリスタ増幅器を使用しており,三相の相変換トランスをも

つてぃる。一般にι社は電源波形1周期(360゜)に対する角度表示で

行ない,これを点弧角と呼ぶ。ところで入力指令0に対し,点弧角

θ=0 とする方式は,平均電流 iと点弧角θの関係て、θ=0近傍て、非

線形特性となり不感帯を生じる。サーボ機構は一般忙正逆両回転を

くりかえしおこなうものであるから,図 19.のように電源忙対し

てサイリスタを正逆両接続させて使用するが,との不感帯を避ける目

的でMELDAS のサイリスタ増幅器は,指令入力0で正逆接続のサイ

@

660

図 18.サイリスタの点弧特性
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図 19,サイリスタナ鄭傾器の
基本風路

出力
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γ一ーーー
図 20.循榮電流力式の原理

表 3. DC Eータのサイリスタ那動
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図 21.三相サイリスタ増幅器の構成回路図

表 4.油圧サーボ(電気一油圧サーボ)の種類

Q"V 出力

ミ▲ノ

一→tーヲ・ー.

図一一区ニカー

リ

{J

'、1゛■

図 22.三相サや玖夕増幅器外観
(3k凡V 立で同一寸よと,拙 290X高さ 190X奥行 480)

リスタを両点弧させる込わゆる循環電流方式をとってゃる。したが

つて図 20・にお加て,たとえば十指令が入れぱサイリスタ①の点弧角

がブくとなり,サイリスタ合の点弧角が小さくなる。

サイリスタ増胎器によるモータ駆動でもうーつの問題は波形率であ

る0 波形率=突効値/平均値であり,モータの発熱効果は電流実効値

により,トルク窕生効果は電流平均値によるから,モータの発熱を許

容値以下におさえるためには,波形率に応じて,トルクの定格値を
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枝1桁 座 111^1}}ⅧⅢ1111

下げて使用しなくてはならない。これを減定格率とい仏,波形率の

逆数で定義される。表3.にサイリスタ駆卿侶号の各方式にっいて波形,

平均むだ時間および減定格率を示す。

図 21.に三相半波のサイリスタ増幅器の概略構成図を,図 22・に

その外観を示した。

2.5.2 油圧サーボ

油圧サーボといっても,たとえぱサーポ弁のトルクモータに制御電流

を流し,油圧の流量を制御して油圧的に増幅して,油圧モータを駆

動するので電気油圧サーポ機構ともいわれている。その構成要素か
らみた基本形を表4.にあげた。 NCサーボ機構としては歴史的には

表 5.電気サーポ,油圧サーポ比較表(同ーパワ一での比較)

油圧サーポ 1

11Ⅷ削111Ⅱ1^"ⅧⅧ1111^1

最 火

加

応

ト ノレ

サーポ剛性(トルクゲイγ)

速

表 4.(d)や(a)が使用されたが,一般には(b)が使用される0

油圧サーポの特長はパワー/重量比が大きいというととであるが,
方,油圧源が必要なこと,油の取扱いに十分な配慮がいること,騒

音が大きいこと,などから公害問題と関連して今後は電気サーボが

主流となり,油圧サーボは大容量や特殊用途忙かぎられる傾向があ

る。表 5.に電気サーボと油圧サーボの比較を示した。なお,サーボ弁

や油圧モータにっいての詳細忙ついては省略するので別の文献を参
照されたφ。

(「数値制御装置のサーポ機構にっいて」は未完。次号参照のこと)0
(昭和49-3-11受付)

電気サーポ 1
大

答

ク

サーポ系の安定性

性

性

メ芥γテナγスの難易と必要度

大

調整

取付,据付の容易性

門、

安定範囲

運転時の発生騒音

同

伽

DCEータは最火トルクが定粘トルクの5倍(カプフモータ)~10倍(ミルスモータ)
ク以上壯出ない

DCEータは最大トルクが大きいために,大きた負荷イナーシーに対してもステププ指令忙十分追随できる

セミクローズドループの場合に仕いナれも位皿ループゲイソ壯253-1忙設定される

ただし,電気サーボの場合,最大トルクが大きいので,トルクゲイソ捻大きく設定できる.したがってとく忙指ヤ単
位が小きい(2μ,1μ)場合に吐,電気サーポの佐 5が有利

油圧サーポで仕速度ループゲイソの非線形性,およぴ負荷変動(あるい吐速度)に応じて速度ループゲ'ンが変動す
るのでサーボ系の詔整が複雑で安定範囲玉せまくたる

油圧サーポで捻作動油の劣化,ゴミなどによって短周期に作動油フ'ルタなどの交換を要ナる.電メ、サーポ捻低ひん
度でモータのプラシ点検を,る程度でよい

電気サーポ捻配線のみで済むが,油圧サーボの場合忙は配管が面倒である

油圧サーボの場合には油圧源末ソプの回転音が非常に大きい

侃気サーポの場合壯音捻皆無

油圧モータ吐臣量,寸法共にDCEータのν2~2/3 である

電気サーボの場合駆動増幅器は3軸主で(ただし.3kW 以下) N/C 本体に内蔵できるので,
くて済む

油圧源は必十別貿でかつ大きい

電気サーボ壯モータのプラシを定期的忙保守ナれば寿命捻半永久的と考えてよい.
忙くぃことが多く寿命を損うことがある

油圧サーボの場合は油圧源を必要とするので価挌が高くたる.立た配管,フラウシソグ等忙とり機械の組立土数がき
わめて多い

/1、

じ

容易

同

モ

じ

広

タ

駆動源(増幅器,油圧源)の寸法

い

の重址寸法

面倒

/1、
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自動窓拭きシステム・・

とのたび,新宿住友白レに超高層白レ用として,国産第1 弓機で

ある三菱自動窓拭きシステムが納入された。

従来ビル外装の清掃は,専門の清掃業者によって,人千により行

なわれてきた。しかし,白レの超高眉化にイ半い清掃面積の増大高

所作業による危険の増大に合わせ,清掃コストの上昇,人手不足の

深刻化などにより,ビル外装の清掃にっいて省力化,機械化の必要
性が広く認識されてきた。

当社では,いちはやく窓拭き作業の由動化に着目し, このシステム
を完成させた。

辰特長

a)強力な清掃作用により清掃効果が大きく,そのうぇムラが
ない。

(2)ワンマンコントロールシステ△により省力化ができる。

(3)安全でスeーディーな清掃作業により,作業時問が著しく短
縮できる 0

(4)由動清掃ユニ"が清掃するので,ホヲル.オフィスなどのづラ
イハ'bイーの確保ができる。

(5)有人ゴンドラ方式にくらべ,ランニングコストが,およそ V6 と
大幅に削減できる。

圃仕様

昇降形式 電動巻上げ

昇降速度 8~13 m/分

走行形式 電動式

走行速度 3~91n/分

懸 垂 ワイ卞口一づX 2本

;合 電 パワーケーづルX 1本

電 源 AC 如OV,三相 50HZ

タンク%竿 1正 約 801

清掃ユニヅト重量 約妬01鴫

顕構成

とのシステムは,新宿住友白レにおφては,次のような構成になっ
ている。

ルーフカー(外側およぴ吹抜側)

自動清掃ユニット(清掃幅 1.4m,1.6m,3.o m)

作業床(外側および吹抜倶D

ルーフカー軌条

新製品紹介＼

ーノ「、.^-J^ノ『『ノー、-J^""、『"゛昆、ノ「"J、一『、一「、"ー、LJ-、_J-、コJ、"r^.J、ノ「、昆]一、^
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消費電力が半分AVFチョッパ量産車完成'・・

当社はとと数年来,多数の量産形チ.・,パ制御装置を製作・納入

し,その実用化に貢献してきたが,今回実用化第2弾として新しく

AVF(自動可変界磁)チョッバ方式を開発し,帝都高速度交通営団有

楽町線7000系新車用として第一次車分20セ,介を製作・納入した0

この AVFチョッパ方式は,今までの豊富な経験をもとに,さらk

その実用性を高めるために回生能力の増大,効率の向上などをねら

つたもので,主電動機と組み合わせて従来の電圧制御機能だけでな

く,連続的に界磁を制御する機能を有するものである。この画期的

な電車制御システムは,車両として高加減速特性と高速特性とを同時

に持たせるだけでなく,従来の抵抗制御車と比較して約4790 の消

費電力節減を可能忙するものである。

現車試験忙おいても,所期の目的を十分に満足する性能を確認で

きたぱかりでなく,従来方式以上の安定な制御特性,円滑な起動特

性が得られている。

また,チョ,,パ用としては世界最大級である 2,50OV,40OA,

tdf=30μS の高耐圧逆導通サイリスタの使用など,機構面でも大きな

進歩を遂げ,制御容量増大にもかかわらず,機器の小形・軽量化が

なされて仏る。

との共買の主要諸兀を吹に尓す。

DC I,50OV 架空線式電気ガ式

加速度 33km/h/S運転性能

減速度 3.5knvh/S(常用最大)

最高速度 10okmnl

チ,.,パ制御による自動加減速制御制御方式

回生づレーキ付, AVF(自動可変界磁)制御

付

主電動機 150kwX8台制御容量

DC 1β0OV I,50OA (最大制御電流)チョ,ワパ定1各

3301・しX2 (.相:重)制御周波数

2,50OV 40OA I。fr=30μSサイリスタ定格

ダイオード定格 2,80OV 80OA

直列消弧形反発パ1レス式転流方式

高性能であることはもちろん,最近のきびしい環境条件の中にあ

つて節電形電卓としてもその活躍が大いK期待されている0
[伊丹製作所」
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168kV 級複合開閉装置(ハイブリッド GIS)完成

当社て、は,すて、に 72~50okV にわたって 2ρ00 台以上のがいし

形ガスしゃ断器シリーズ(SFH, SFM, SFL形 GCB),200 ユニットを

越えるガス絶緑変電所(GIS)シリーズの実績をもって業界をりードし

ているが,とれらの技術巴特長とを生かしてすべての機器を GIS

化する必要のない場合や,従来形発変電所描成のま主で開閉機器の

信頼性・安全性・耐塩害特性の向上はもとより,機器の大幅な縮小

化・省資源化・省力化などを可能とする複合開閉装置(ハイづ小,ド

GIS;略称: H ・ GIS)をユーザーの要請に応えて製作するととにし

た。

この複合開閉装置は,タンク形ガスしゃ断器を厩体としてガス絶縁

断路器・接地装置を一体化し,他の在来機器(たとえば,避笥腎昌・

PT など),在来母線との組合せを容易にした、ので,72kv~300

kV の各種定格に対してシリーズ化を進めてぃるが,この抵ど,その

第一段階として 168kV級の複合閉閉装麗,および首笥虫設羅にも対

応するタンク形ガスしゃ断器を完成し,3河末に関係各電力会社立

会のもとに公開試験を実施した。

とのハイづり,りド GIS およびタンク形 GCB の完成により, GIS、 H.

GIS,タンク形 GCB,がいし形 GCB の各シリーズが揃゛,それぞれ

の機種の特長・構成を生かして需要家の実態K即した有効・適切な

発変電所の計画・運用が可能になる。

今回完成したハイづりツドGIS およびタンク形GCB に引続仏て定絡

の拡大を進めて治り,120~30okV級の各種H . GIS,タンク形 GC

B が,2k格的な生産態勢には仏りっつぁる。

公開試験を行なった機器のおもな定格は次のとおりである。

H . GIS タンク形 GCB

電圧 :168kv 168kv

電流 :1,200,2,00OA 1,200,2,WOA

しゃ断電流 31.5 kA 31.5kA

しゃ断時問 3 サイクル 3 サイクル

5 kg/cm2ガス圧力 5 kg/cm2

操作気圧 15 kg/cm2 15R宮/cm2

しゃ断点数 1 1

断路器台数 1

接地装置台数 :2

糸谷里,量: : 10ρookg
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登録番号名

982673 内側板の接合装置

982674

982675

電動噴霧器

エスカレータまたは移動通路の欄千

表示装置982676

98267フ

982678

称

電気掃除機の床用収塵づラシ

集電子ホイール脱線防止装置

直流結合多入力制御っ小,づ,70
.

.りフ

ソケ・ワト保持装置

982679

案考

石田松彦

982680

982681 抵抗体
井上武男・石井勇雄

小型電気機器のスィ,,チ982682

瀬戸紀臣

者

982683

982684

登録番号名 称

982986 内燃機関点火装置

982987 機関点火時期調整装置

982988 機関点火時期調整装置

982989 熱交換器の部品取付装置

982990 回転式圧縮機の逆転防止奘置

982991 空気調和機

982992 差動送りミシン

982993 リアクトルコイルの締付装置

982994 送風機

982995 送風機の軸封装置

982996 熱交換器

南日国伸

田中政和

避雷器

避雷器

石油ストーづの燃焼筒保持装置982685

982671

982686

982687

982688

982689

982690

982666

982966

982967

982968

982969

982970

982971

茂木充・平子征佳

井上員成

弁操作機構

配電器の電波雑音防止カバー

慣性摺動式機関始動装置

電着塗装用集電装置

床面暖房装置

気化器のス0ツトルスィヅチ

食器洗海機

パワマニづレータ除温機

発熱体

たわみ軸継手

電動噴霧器

扇風機

天井扇風機

中西

鎌田隆好・加来勲

考案

浅山嘉明・林

藤本光宏

藤本光宏

木ノ内達夫

戸崎保弘

小林恵治・石塚幹夫

辻本忠司・貴志征五

忍正寿・永原豪

川博昭品

村岡正隆

斉藤辰夫

加藤栄一・斉藤勝

鷲栄勇

手イスボーザの取付装置982997

郎

中野大典・江藤勇

浅山嘉明

松本剛

林田菊義・樫本寛治

小川仁・斉藤辰夫

浅山嘉明

高沢正二・関根文男

蘓原智・津田栄一

小原英一・木村啓之介

重浦淳一

服部信道・森田清司

白石和雄

白石和雄

982998

982972 温水器

者

正博

982999 ラ,イスボーザ

チイスポーザ

982973

ゞイスポーザの防振取付装置983000

982974

982975

982976

98297フ

982978

982979

982980

982981

982982

982983

982984

982985

偏心開口容器とその蓋体との結

合構造

電動噴霧器

電気掃除機

集電ホイル

回転機械の軸受装置

車輔用送風装置

機関点火時期調整装置

立形回転電機の軸受装置

軸受装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

電気掃除機の集塵量表示装置

三輪美嘉・増田三

983001

983002

983003

手イスボーザの口蓋

冷凍装置

冷却器の消音装置

冷凍冷房装置用凝縮器983004

赤羽根正夫・宮崎昭信

鶴谷嘉正

983005

986160

冷凍機

超電導コイル

スィ,,チング素子の故障検出装置986161

武井久夫

986162

986163

986164

986165

服部信道・宮内正之

元長領

藤木博愛

大森和夫

小松健一郎

浅山嘉明

中野修

野田祐久・山崎勝彦

本庄田尚

小西寛示・山根恒夫

三木隆雄

菊地俊男

定電流電源装置

電子機器用防塵覆

電気温水器の発熱体洗浄装置

リードスィ・,チ制御装置

666

986166

986167

のこカバーの装着装置

岩本雅民

986168

斎藤長男・小林和彦

丹羽進

照明器具用笠

融雪装置986169

けい光灯器具

八代睦穂・佐藤浩司

本谷昇

落合健

高橋一智

986170

986171

電気鉋の切込調整部ぶ

ヘアードうイヤーのポンネ・ワ

986172 へアードライヤー

浮田潤一

中島哲之助・関口由紀夫

近藤信幸

986173

986174

986175

久美男・桂秀年

木盈行・鈴木政勝

ヘアードライヤーのボンネ・ワ

ヘアードライヤー

ヘアードライヤー

近藤正司・日比野浩一

市村伸男

弘瀬

丸山

潔

泰・蟻川正吾
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福田興司・小池利男
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡営業所

福岡営業所

長崎営業所

札幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

岡山営業所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町8番地

名古屋市中村区広井町3 丁目認番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号

長崎市丸尾町 7 番 8 号

札幌市中央区北 2 条西 4 丁目

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号

富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地 15号

高松市鶴屋町2番1号

新潟市東大通2丁目4番地10号

東京都港区赤坂 2 丁目 5 番 1 号

大宮市大成町4丁目298番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3 丁目88番地

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号

札幌市中央区北 2 条西 4丁目

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号

高松市鶴屋町2番1号

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(西 66D

(西 66D

(a弓 247)

(西阪神ビル)(西 530)

(大名古屋ビル)(西 450)

(西 42の

(天神ビル) (邑 81の

(長崎底曳会館) (西 852)

(北 ビル) (西 060-9D}母

(新 (西 98のビル)仙

(明
.'生、

館) (西 930)ノロ

(日本生命ビル) (西 73の

(西 70の(明治生命ビル)

(西 76の

(日本生命ビル)(趣 950)

(東邦ビル)(弓 107)
(西 33の

(趣 53の

(大名古屋ビル)(西 45の

(天神ビル)(西 81の

(北海道ビル)(趣 060-9D

(新仙台ビルX趣 98の

(西 92の

(日本生命ビル)(西乃の

(趣 76の

東京

大阪

名古屋

・工場所在地
(西 10の(電)東京(03)

東京機器営業所

大阪機器営業所

名古屋機器営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所

東京都港区北青山 1 丁目 2番3号

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目部番地

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市海老塚町479の1

(西 652)

(西 661)

(ξ秀 66チ13)

(西 678-02)

(西 850-91)

(西 851-2D

(西 652)

(西 492)

(西 640-9D

(西 247)

(西 661)

(西 247)
(廼,664)

(西 862)

(趣 46D

(西 488)

(趣 819-01)

(邑 72の

(趣 229)

(西釘の

(西 42の

(趣 508)

(西 247)

(西 963)

(西 370-04)

(西 375)

(邑 617)

(岳 380)

(西 06の

神戸製作所

伊丹製作所

田工場

赤穂工場

長崎製作所

時津工場

製御製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

計算機製作所

北伊丹製作所

熊本工場

名古屋製作所

旭 エナ昜

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

六豁製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

札幌営業所
札幌工場

大阪

名古屋

静岡

福岡

長崎

札幌

仙

218局2111番

(03)

(06)

(052)

(0542)

(0534)

404局0336番

344局1231番

565局3111番

82局2061番

54局4121番

本社

尼崎市南清水字

尼崎市南清水字

鎌倉市大船2丁

(06)

(052 )

(0542 )

( 092)

(0958)

( 01 1 )

(0222)

(0764)

(0822)

(0862)

(0釘8)

(0252)

(03)

(0486 )

(06)

(052 )

( 092 )

(0ID

(0222)

(0762)

(0822)

(0釘8)

347局2991番

565局31Π番

54局4681番

721局21H番

61局6101番

212局3711番

64局56H番

31局82Π番

48局5311番

25局5171番

51局0001番

41局7212番

5朋局6811番

65局32H番

3"局 1231番

565局31 Π番

721局21Π番

212局37フ7番

64局56Π番

52局Π51番

48局5311番

51局0001番

神戸市兵庫区和田崎町 1 丁目 1 番 2 号

尼崎市南清水字中野 80 番地

田市三輪字父々部 85 番地

赤穂市天和651番地

長崎市丸尾町 6 番 14 号

長崎県西彼杵郡時津町浜田郷字神崎浦517

神戸市兵庫区和田崎町 1 丁目 1 番 2 号

稲沢市菱町1番地

和歌山市同町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

鎌倉市上町屋 3 2 5 番地
伊丹市瑞原 4 丁目 1 番地

熊本市竜田町弓削720番地

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

尾張旭市下井町字下井
福岡市西区今宿青木 6 9 0 番地

福山市緑町1番8号

相模原市宮下1丁目1番57号

姫路市千代田町840番地

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1 号

中 :含、
川市駒場町1番3号ノ井二

鎌倉市大船5丁目1番1号

郡山市栄町 2 番 2 5 号

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所1173番地

京都府長岡京市馬場図所 1 番地

長野市大字南長池字村前

札幌市中央区北 2 条東 12丁目 98番地(新川ビル)

ー'、
仁コ

667

(06)

(06)

(0467)

神戸(078) 652局2121番

大阪(06) 491局8021番

田(07956) 3局4371番

赤穂(07914) 3局2221番

長崎(0958) 61局6211番

時津(09588) 2局2461番

神戸(078) 652局2121番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0乃4) 36局2Π1番

鎌倉(0467) 44局ΠΠ番

大阪(06) 491局8021番

鎌倉(0467) 44局ΠH番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0936) 38局7211番

名古屋(052) 721局2111番

尾張旭(05615) 3局5101番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局3211番

相模原(0427) 72局5131番

姫路(0792) 23局1251番

静周(0542) 85局11Π番

中津川(05乃6) 6局2111番

鎌倉(0467) 44局61Π番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局U 11番

藤岡(02742) 2局1185番

京都(075) 921局4111番

長野(0262) 43局1101番

札幌(011) 231局郭44番

(青山ビル)(西107)

(迅 53の

(大名古屋ビル)(西 45の

(西 42の

(西 43の

中野 80 番地

中野 80 番地

目 14 番 40 号

東京

大宮

大阪

名古屋

福岡

札幌
.'、

仙 ↓コ

金沢

広島

高松

481局8021番

491局8021番

44局61 Π番



《特集論文》
OMELCOM70のハードウエア

OMELCOM70 の基本ソフトウエア

OModulo-P 演算によるミニコソピュータ向き行
列反転方式

OMELCOM350-7制御用計算機システム

0定期券発行装置

ミニコソビュータの医療関係への応用

0 テレメータデータ処理装置

0給電所用自動記録装置

0過渡現象のオンライソデジタル計測システム
0複数台の旋盤に対する自動口ーディγグ・アソ

ローディソグシステム

0 ミニコンビュータによる工作機械の制御
0小形モータ生産ライソの自動化へのミニコソピ

予

三菱電機技報 V01,48 NO.6

ミニコンビュータ応用特集

ユータの応用

《普通論文》
0マイクロコソピュータ用 ROMの作図・検査

データの自動作成

0自動高周波焼入装置

0 コークス炉用作業機械のディジタル制御
0水処理設備へのマイクロコントローラ MEL
MIC の適用

0ハイレベノレデータリソグ制御システム
0酸無水物硬化工米キシ樹脂の放射線照射効果
0計算機制御におけるディジタルフィルタの応用
《技術講座》
0数値制御装置シリーズ(3)数値制御装置のサ
ーボ機構につ込て(その 2)
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