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表紙

地球環境を大切にしながら快適性を追求

冷凍・空調機器の最適設計にコンピュ

ータが役立つ。部品の構造や気流解析に

新しし、発想をもたらし，シミキレ ショ

ンは開発時間を短縮し，費用を削減する。

持続可能な発展との理念のもと，地球

環境のために特定フロンからの脱却は急

務である。代替フロン HFC-134aを冷媒

とするロータリ圧縮機は，新しい冷凍冷

蔵庫の大きさと消費電力を従来並みに抑

えた。

快適性の追求から，部屋の中の人体が

どこなのかセンシングし，気流制御する

エアコンが生まれた。ビルの空調も個別

分散制御が拡大し，高気密，高断熱住宅

向けに換気装置を開発した。ここでは，

省エネルギーと見事に整合がとれている。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位’'SI"〔SI第 2段階（換算値方式）

を基本〕を使用しています。ただし，保

安上，安全上等の理由で，従来単位を使

用している場合があります。
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冷凍・空調の現状と展望

lJ j I I l ll吾郎
三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.2~6 (1994) 

フロン対策や省エネルギーなど地球環塩問題の顕在化する中で，冷凍

機・空調機は人への快遥空間と物への高品質保存空間の創造が要求され

ている。ここでぱ家庭Jll冷蔵）1ドの脱 CFC化と空調機肉のllJi.HCFC化の

現状，今後のエネルギー供給の推移から兄た空謁機の在り方笠を展望す

る。加えて，硲気密・高断熱住宅の将及を1lijにして，機器・システムの

効半化，センサやロスナイを装備した換気技術による空気質向上，多機

胤：しートポンプヘの発炭甘竺りを論じる。

分流コントローラのアルミニウム製プレート型熱交換器

久森洋一・尾方善通・倉地光教・谷口雅昭・孝橋政雄

三菱電機技報 Vol.68 • No.5。p.27~31 (1994) 

二狩式冷暖同時マルチエアコン R2シリーズは，快適性・省エネルギ

-11:。省スペース性を追求したもので，従米のパッケージエアコンと室

内機の互換性がある当杜独191の製品である。

今阿，その中核ユニットである分流コントローラの小型化のため，従

米のサブクール熱交換料に代わる多Iiがアルミニウム製プレート町11熱交換

悩の実現と複数の弁機能と配悴機能をブロック化することに成功した。

空冷式氷蓄熱ユニット

富田健・大塚修

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.7~11 (1994) 

安価な夜1iiliじ））を利用した蒋熱式の空調システムの将及が辿んでい

る。特に水の屈虹解熱を利用する水蒋熱方式は，従来の水将熱）j式に比べ

て将熱槽を約 1/10に縮小できるので杵及が著しい。 2クーラ一方式の

高効率熱源機と薯熱容斌を50％アップした特熱槽及び専川コントローラ

をユニット化し，製品化した。また，システムの大容斌化に対応するた

め，新たに60~120馬）J の大型機についてもシリーズ化した。

床置ビルトイン形ロスナイ

和木勝彦・南牧安

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.32~37 (1994) 

中・大型ビルにおける空調方式は，集中空調方式から個別分散方式と

なリ，さらにゾーン単位の空調方式が"t流となりつつある。床附ビルト

イン形ロスナイは，コンパクトエアハン (CompactAir Handling Unit) 

との組合せを考胞した省スペース設計により，事務所と廊―l‘＾との仕切り

壁内などビル内の共用スペースの設附を可能にし，必要なゾーン単位，

必要な時間僻の空調を可能にし，快適環境，省エネルギー性の向上を実

現したものである。

液冷媒噴射式シングルスクリュー圧縮機の

シミュレーション技術

下地美保子・オ；田利秀•平井哲夫・辻 清春

三菱電機技報 Voi.68 • No.5 • p.12~16 (1994) 

大型冷凍・空調機に用いられるシングルスクリュー圧縮機は，当村：独

自の液冷媒噴射）j式を採用し，圧縮行程から吐出行程に亜るまで）玉縮室

内に液冷媒が存在する。このため，時々刻々変化する液冷媒のJlし忙射杭及

ぴ蒸発鼠を計邸するとともに，漏れすき（隙）間部では気液 2相流れモデ

ルを取り入れた性能解析プログラムを開発し，広い容lit範圃と述転条件

で圧縮機の効率や冷凍能力を精度良く分析できるようになった。

都市型住宅用サニタリー・リビング換気システム

佐藤成人・大嶋兼芳•原 茂夫

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.38~44 (1994) 

住宅の超甜）付． r，;：i気密化が進行しており，サニタリー系の換気扇を利

用した新しい換気システムを開発した。このシステムは，インバータと

圧カセンサを搭載したサニタリー換気ユニット， リビングに外気を導入

する給気ユニット，及び浴室用換気・暖房・乾燥ユニットで梢成する。

このシステムの特長は，省エネルギーの観点から，常時，小風址換気

することによって必要換気址を確保し，外風圧・室内負圧といった負術

の変動に影評なく，一定の風賊に制御することである。

ビル用エアコン“シテイマルチ”

PLHY-LKシリーズの低騒音化

介地光教・岡部順ニ・亀山純一・山中宗弘

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p. 17~21 (1994) 

応'i¥り形室内機は，小型分散化ピル空調の中心的な機種形態として成

長し，晶品質空調ニーズ特に低騒行化の要求が高まっている。）く吊り 2

方向カセット形に関して， ダプル熱交換器による機内抵抗低―ド構造の採

川と機内吸脊及ぴシロッコファン改節によリ， NRN値(Noise Rating 

Number)40以下の低騒脊形室内機が1}tl発できた。なお，発生斉の種類と

アノイアンス（総合的な迷惑感）の，，平価を関係付けた。

“パノラマアイ”を搭載したルームエアコン

鈴木仁ー・日高 彰・吉田孝行•福田正彦・尾熊智子

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.45~50 (1994) 

人体の移動による赤外線エネルギーの変化を検出して，人体の存在位

岡をリアルタイムで検知可能な人体検知センサと， より広角な風向制御

を可能にする風向制御機構“広角ツインフロー＂を開発し，“パノラマア

イ”として“摩分ヶ峰FS"シリーズに搭載した。人休検知センサで検知し

た人体位四情恨をもとに，広角ツインフローを制御することによって，

人中心の本格的な空調が可能となリ，温皮分布や気流の制御性か向上し，

暖房II抒約15％の大幅な省エネルギーを逹成した。

マルチ型パッケージェアコンにおける高効率自律分散制御

四十宮正人・山下浩司・松岡文雄・榎本炸彦・柴田裕司•吉田孝行

三菱電機技報 Vol,68 • No,5 • p.22~26 (1994) 

高効率自律分散（エコノミー）と省フロン，保守負術の低減など環境へ

の辿合（エコロジー）を l」的とするエコサイクルを開発した。 HeatInter 

Changer Illl路と NextStage Self心controled制御の組合せである。 liij行

はHeatInter Changerを備えたバイパス1lil路による SR(Self Return) 

効果を1心Illした高効率なスーパヒートとサブクールのliilllが自律分散制御

をIlj能とし，後行は外気温度などの環燒の変化に応じた圧縮機周波数と

室外送風機l[ll転数の同時制御により，:':j効率化を図るものである。

HFC-l 34a対応ロータリ圧縮機及び搭載冷蔵庫

川l_―1 進•清水辰秋・小西広繁・増田 昇・隅田嘉裕

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.51~55 (1994) 

大気中のオゾン！付を破壊しない冷媒I-IFC-134aを用いた冷成1!li用ロ

ータリ［［縮機及ぴ搭載冷蔵／iiiを業界で初めて開発，実用化した。

冷媒と溶け合いにくい非相溶性の冷凍機油を採用し， Il:．縮機の新油分

離；機構による油循環械の低減や，冷凍サイクル内に新ヘッダを採川し，

ll遠宿機への油戻りを確実にすることにより，この圧縮機及び冷蔵／jドは，

従米のエネルギー効率を維持し， しかも高い信4翡性を確保することがで

きた。
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間itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.5, pp.27-31 (1994) 

Multilayer Aluminum-Plate Heat Exchangers for Distribution 

Controllers 

by Yoichi Hisamori, Yoshiyasu Ogata, Mitsunori Kurachi, Masaaki Taniguchi 
& Masao Kohashi 

R2 Series d叫 pipemulti-split-type air conditioners support simultane-
ous heating and cooling, and are designed for comfortable surroundings, 
and energy and space savings. It is also possible to connect them to the 
indoor units of the corporation's conventional packaged air condi-
tioners. The article describes the technology developed to reduce the 
size of main unit's distribution controllers. Miniaturization was 
achieved by developing multilayer aluminum・plateheat exchangers, of 
the size has been reduced to half that of the corporation's conventional 
subcooler heat exchangers 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.2-6 (19911) 

Overview of Air-Conditioning and Refrigeration Technology 

by G oro Yamanaka 

Global environmental issues such as ozone layer preservation and 
energy conservation are influencing refrigerator and air-conditioner 
designs. The article surveys technology for CFC-free household refrig-
erators and HCFC-free air conditioners, and speculates on how power-
supply trends will effect future air-conditioning systems. The article 
notes trends toward better airtightness and thermal insulation of homes 
in Japan, more efficient equipment and systems, ventilating technology 
using sensors and Lossnay heat・exchangeelements, and advanced 
multifunction heat-pump technology. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.32-37 (1994) 

A Loss nay Heat-Exchange Element for In-Floor Installation 

by Katsuhiko Waki & Makiyasu間inami

Decentralized air-conditioning systems employing multiple autonomous 
units that can be grouped and controlled by zone are currently preferred 
to centralized air conditioning in new medium and large-sized buildings. 
The article reports on a Lossnay heat-exchange element designed for 
in-floor installation for use with compact air conditioners. The elements 
can be installed in common areas such as the partition wall between an 
office and a hall. They support zone-level control and on-demand 
HV AC, helping to realize a comfortable environment while saving 
energy. 

肌itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.5, pp.7 -11 (1994) 

Air-Cooled Ice Storage Units 

by Ken Tomita & Osamu Otsuka 

Thermal storage air-conditioning systems that take advantage of low-
cost night-time electricity rates are increasing in popularity. Ice-based 
units-which are especially popular-exploit the latent heat of melting 
to create ten times the heat energy per unit of tank volume as water-
based units. The corporation has marketed a series of commercial prod-
ucts with capacities ranging from 60-120 horsepower that integrate a 
highly efficient two-cooler heat source, a tank with 50% higher thermal 
capacity than conventional models, and a dedicated control unit. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.38-44 (1994) 

A Ventilation System for Airtight Dwellings 

by Naruto Sato, Kaneyoshi Oshima & Shigeo Hara 

The corporation has developed a ventilation system for the well-sealed 
dwellings typical of modern high-rise buildings. The system maintains a 
clean environment (hygienic zone) in the dwelling through judicious con-
trol of ventilation. It consists of a ventilation unit with an inverter-
controlled motor and pressure sensors, an air-supply unit installed in 
the living area, and a ventilation, drying and heating unit for the bath. 
The controlled ventilation reduces the energy required for heating and 
cooling. The system is not affected by wind pressure or changing in-
door/ outdoor pressure differentials. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.12-16 (19911) 

Simulation Technology for a Liquid Injection Single-Screw 
Compressor 

by Mihoko Shimoji, Toshihide Koda, Tetsuo Hirai & Kiyoharu Tsuji 

SinglC:screw compressors for the corporation's large freezers and air・ 
conditioning systems employ a unique liquid refrigerant injection tech-
nology in which the refrigerant remains in the screw grooves from com・
pression through discharge. We determined refrigerant injection and 
evaporation rates under various conditions using a specially developed 
performance-analysis program that models two-phase gas-liquid flow in 
the leakage paths. Use of simulations has led to better predictions of 
cooling capacity and enhanced performance over a wider range of out-
puts under a variety of conditions. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.45-50 (1994) 

"Panorama Eye" for Room Air Conditioners 

by Shin'ichi Suzuki, Akira Hidaka, Takayuki Yoshida, Masahiko Fukuda & Tomoko Oguma 

The corporation has developed a "Panorama Eye" function for its 1994 
FS series room air conditioners. Signals from infrared sensors on the in-
door unit are processed in real-time to locate people in the room. This 
information is used to control the airflow direction and to adjust wide-
angle controllable louvers. The system adapts to provide maximum 
comfort to room occupants, achieves more uniform temperature distri-
bution and airflow, and reduces heating costs by a dramatic 15%. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, l¥lo.5, pp.17 -21 (1994) 

℃ity-Multi" Air Conditioners for Building Use 

by Mitsunori Kurachi, Junji Okabe, Jun'ichi Kameyama & Munehiro Yamanaka 

Small, ceiling-mounted cassette-type indoor conditioners are widely 
used for decentralized HV AC applications in buildings. To satisfy 
demand for low-noise equipment, we developed a two-way unit with a 
double heat exchanger that reduces the pressure drop, noise-absorbent 
internal construction, and an improved sirocco fan. The noise-rating 
number for the new units is less than 40. The authors also studied vari-
ous types of noise and quantitatively defined the relation between noise 
type and subjective annoyance. 
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間itsubishiDenki Giho: Vol.68, No.5, pp.51-55 (1994) 

An HFC134a Rotary Compressor for Refrigerators 

by Susumu Kawaguchi, Tatsuaki Shimizu, Hiroshige Konishi, Noboru Masuda 
& Yoshihiro Sumida 

The corporation has developed the world's first rotary compressors for 
refrigerators using the CFC・alternativerefrigerant, HFC134a, which 
does not harm the ozone layer. The compressor employs an insoluble re-
frigerating oil (i.e. not soluble in the refrigerant) and a new oil separa-
tor that reduces the amount of oil in the refrigerant circuit. Futhermore, 
the refrigerator employs a new header. These measures result in a more 
reliable oil return. Refrigerators using the new compressor will offer the 
same energy efficiency and high reliability as current models. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.22-26 (1994) 

Highly Efficient Coordinated Distributed Control for Multi-Type 
Package Air Conditioners 

by ll'lasato Yosomiya, Koji Yamashita, Furnia Matsuoka, Toshihiko Enomoto, Yuji Shibata 
& Takayuki Yoshida 

The article introduces an "eco-cycle" that realizes highly efficient coor-
dinated distributed control of networks of autonomous multi-type pack-
aged air-conditioning sysfems, and lowers maintenance requirements. A 
self-return function implemented by a bypass line with a heat interchan-
ger is capable of simultaneously controlling superheating and subcool-
ing. The control system continuously varies the compressor frequency 
and outdoor-unit fan speed for maximum efficiency. 
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アブストラクト

HCFC-141 b発泡冷蔵庫用断熱材／内箱材料

山田 祥・安部千佐・西本芳夫・横山淳ー・鏡園 弘

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.56~61 (1994) 

代替フロン HCFC-141bを発泡剤とする冷蔵廊断熱材と対応する内箱

材料を開発した。代替フロン HCFC-141bは，従来の CFC-11と比較し

て熱伝禅率が約10％大きく，内箱材(ABS樹脂）に対して高い樹脂溶解性

を示す。そのため樹脂を剛直化するとともに，ウレタンフォームのセル

径の均一徴細化により，従米と同等以上の断熱性能を実現した。また，

特殊ゴムの配合と紐成の最適化により，耐フロン性・真空成形性・熱安

ABS 

大型冷蔵庫用ツインメカ横置ロータリ圧縮機

川日 進・洒井正敏•前山英明

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.62~66 (1994) 

冷蔵／車は大型化のイ項向にあり，冷凍能力の大きな圧縮機が必要となる

が，圧縮機の騒音・振動はともに増加しやすい。ツインメカ横置ロータ

リ圧縮機は，モータの両端に一対の圧縮要索を配附した両持ち 2シリン

ダ構造を採用することで，低周波の電磁音を抑えることができ，圧縮機

単休の騒音をlOdB(A)，振動を 1/ 5に低減した。効率でも各種損失を

改善し（圧縮機単体で10%），この圧縮機を搭載した480Q冷蔵I車で

59kWh／月の業界一の省エネルギーを実現した。

データ構造変換クラスライブラリ生成ツール

熱田ミハル・黒田清隆・高野 彰

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.67~71 (1994) 

ソフトウェアのデータ入出力に着Hし，プログラミングの簡易化を検

討している。 UNIXツールの yaccは，入カデータ構造の簡潔な記述から

入力解析プログラムを生成するが，データを構造化して出力するツール

はなく，プログラミングが必要である。このデータ出力部設計上の問題

解決のため， yacc風の出力記述からデータ構造変換を行うプログラムを

自動的に生成するツールを開発した。これによりデータの一べつ（瞥）性

とプログラムの可読性を向上させ，ソフトウェア設計の効率化を図った。

情報通信システム分野におけるサービスの体系化

稲本惇

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p.72~77 (1994) 

三菱屯機（株は， 日々重要性を増すシステムサービスヘの顧客満足度向

上を目的として，情報通信システムサービスを “SATISFY"の総称の

もとに体系化した。これは，当社におけるシステム開発のノウハウを集

大成したシステム生産標準 “SPRINGAM"をベースに，システムレイ

ヤとシステム生産プロセスの全域にわたるサービスを体系化したもので

ある。本稿では①サービス体系化の概念，②サービス体系の定義，③サ

ーピスメニュー展開，④システム生産標準との関連について論じる。

広域監視制御システム“MELFLEXIII”シリーズ

田中英利•岡村 博・犀川真一・居安正勝・秋冨利伸

三菱電機技報 Vol.68 • No.5 • p. 78~83 (1994) 

広域監視制御システムの大規模・高機能化ニーズに対応するため， 32

ビットマイクロプロセッサと CTRON-0Sを採用した MELFLEXIII

シリーズを開発した。

このシリーズでは，高速専用バスによる MELFLEX装問間の接続や，

バス型標準LANによる UNIX系EWS等との結合を実現しており，分

散処理システムを容易に構成できる。また，クラッシュファイル／ログ

機能等を持たせ，障害解析力を大幅に向上させた。

... 
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間itsubishiDenki Giho: Vol.GB, No.5, pp.72-77 (1994) 

Systematization of Information and Communication Services 

by Atsushi lnamoto 

The corporation has systematized its information and communication 
services to increase customer satisfaction. The SPRINGAM, a system 
production standard which embodies the corporation's system develop-
ment know-how, has been used to organize the system layer and the full 
range of system production processes. The article explores: (1) service 
systematization concept, (2) service system definition based on the con-
cept (3) service menu development from the definition, and (4) the rela-
tionship with system production standards. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.56-61 (1994) 

Refrigerator Insulation and Inner Liner Compounds for Use 
with HCFC141b 

by Akira Yamada, Chisa Abe, Yoshio Nishimoto, Jun'ichi Yokoyama & Hiroshi Kagamizono 

The corporation has developed improved compounds for refrigerator 
insulation and inner liners suitable for use with the CFC-alternative 
HCFC14lb. This foaming agent has a thermal conductivity approxi・
mately 10% higher than (the previous) CFCll, and is strongly solvent 
for conventional acrylonitrile butadiene styrene (ABS) resin, used for 
inner liners. Problems were addressed by developing a high-integrity 
polymer and achieving more uniform microcellular cells in the rigid 
polyurethane foam. Thermal insulation efficiency is as good as or better 
than existing technology. The ABS resin is resistant to stress cracking 
(induced by the foaming agent), suitable for vacuum forming, and has 
high thermal stability. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68、l¥lo.5,pp.78-83 (1994) 

The MELFLEX Ill Series Wide-Area Supervisory Control 
System 

by Hidekazu Tanaka, Hi『oshiDkamu『a,Shin'ichi Saikawa, Masakatsu lyasu 
& Toshinobu Akitomi 

The MELFLEX III Series supervisory control system employs 32-bit mi-
croprocessors and the CTRON operating system to provide the enhan-
ced functions and capabilities needed to operate wide-area supervisory 
networks. High-speed custom data buses link MELFLEX units, which in 
turn are networked to UNIX workstations via LAN to support easy dis-
tributed processing. A crash file and logging functions greatly facilitate 
system fault analysis. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol.68, No.5, pp.62-66 (1994) 

A Twin-Mechanism Rotary Compressor for Large-Capacity 
Refrigerators 

by Susumu Kawaguchi, IVlasatoshi Sakai & Hideaki Maeyama 

The corporation has developed a twin-mechanism rotary compressor 
that addresses noise and vibration problems in larger refrigerators. By 
orienting the motor axis horizontally, mounting dual compressor mech-
anisms on either end of the rotor, and supporting the motor at both ends, 
the authors have reduced the measured noise level for the compressor 
alone to lOdB (A), cutting vibration by 80% and minimizing low-
frequency electromagnetic noise. Various operating losses have also 
been lowered, leading to a 10% improvement in compressor efficiency 
The compressor consumes just 59kWh/month installed in a 480-liter 
refrigerator. 
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Mitsubishi Denki Giho: Vol.60, l¥lo.5, pp.67 -71 (1994) 

A Class-Library Generator for Data-Structure Transformation 

by IVliharu Atsuta, Kiyotaka Kuroda & Aki『aTakano 

The UNIX tool "yet another compiler-complier (yacc)" generates pro・
grams for analyzing input data from a concise definition, but provides 
no functions for structuring the output data. Programs to accomplish 
this task must be coded by hand. The authors have developed a tool that 
accepts yacc-like output specifications generates programs for perform-
ing data-structure transformations. The tool enhances data structures 
and program legibility, thereby boosting software design efficiency. 
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巻 弓百
＿ーごヽ 言

冷凍 e 空調特集に寄せて

常務取締役

住環境事業本部長

大西進

平成 6年度はわずかながら経済成長が見込まれる予測が

あり，ぜひ，そのように期待したい。昨年はオイルショッ

ク以来のマイナス成長で，おまけに冷夏であったから，建

設関連への刺激策があっても空調機器の販売実紐ははかば

かしいものではなかった。空調事業はお天気依存の“第一

次産業”と言う仲間がいるが，ある意味では遠からずであ

る。しかし，見方によっては40年振りの冷夏であってもル

ームエアコンの実需が500万台あった事実は，お天気依存

のウェイト低下を示し，我々の事業戦略を幾らか容易にし

ている。

さて，我々が売っているものは何だろう。自らを“メー

カー”と認じているだけに空調機器を製造している意識が

強いのであるが，最近でば快適な環境を提供する商売であ

らねばならない。鋼板の箱，銅管やアルミニウム製の熱交

換器が工場を出るのは目の前の現象であって，お客様は冷

暖房や適切な換気の機能をお客様の希望する価格帯で購入

されているのである。大きい空調機器から脱皮して，低騒

音である，小型である，ビルトインして室内・室外ユニッ

トが見えないなど，できるだけ存在を主張しない物と制御

方法による“空調機能”を所々で指示しているところであ

る。製品群をもう一度，お客様の視点で確認する必要があ

る。

これまでの約半椛紀を振り返ってみれば，戦争後の食生

活・衣生活の向上に同期するように，這気釜や洗濯機に端

を発した家虚は成長期であった。それを支える技術は，生

活に都合のよい状態を維持しようと，様々の便利な製品を

大絨生産してきた。家事が省力されて余暇時間を創出し，

居住空間に快適な冷暖房，夜は明るい照明，教旋・娯楽の

映像，遠方との会話に慮話をというように，一見したとこ

ろ，咋らしやすい環境が造られた。家の中はまあまあでも，

外には地球規模の環境対策が急務となった。生活に多鼠の

エネルギーを聾やし，地球は温暖化の一途となっている。

便利に使った性能の優れた洗浄剤や冷媒がオゾン層の破壊

に関係していた。廃棄物の処分場は不足していると…。

こぞって考え方を環境重視にしなければならない。空調

事業に当てはめれば，次のようになる。機器・システムは，

製造・販売。使用・再査源化・廃棄までのライフサイクル

を省査源・省エネルギーに，冷媒は特定フロンから代替フ

ロンヘ転換し，再資源化やごみの減羅化につなげる材料・

構造を選ぶ設計にする。そして，これらの機器の適切使用

をお願いする。サービス体制を整備し，お客様が安心して

長期使用できる技能を向上させる。ライフエンドの再査源

化やごみの減最化には，社会システムとの整合を図りなが

ら，支援する。

ここで，最近の当社の設計例を引いてみる。 3割小さく

3割軽いエアコン室内ユニットは，存在主張が小さいだけ

でなく，将来のごみを 3割減賊化するだろう。 HFC冷媒

のロータリ圧縮機を搭載した冷蔵庫は，代替フロンヘの転

換を従来機種なみの消骰電力最で逹成し，省エネルギーを

継続できた。エアコン・冷蔵庫などで使用した大きいプラ

スチック部品には，再資源化の際の分別の便で材質表示を

した。また，解体時間を短縮する構造変更をしたり，再生

材プラスチック部品も部分的に採用している。製品の緩衝

設計から包装査材を削減した。

これらの環境対策は，製造コストの多少の増加を伴う場

合もあるが，物流やサービスコストが低減となる。また，

再賓源化がしやすい社会システムの構築に寄与できるから，

総合的な評価が望ましい。目前の特定部分をとらえた従米

のコスト評価を脱して，人類の持続的発展ができる環境を

目指した製品開発をしていきたい。

本号のサブタイトルーよりよい環境をめざしてーは，室

内環境だけでなく，青い地球を脳裏に浮かべた。

1 (403) 



特集論文
‘I, 1', l 

冷凍。空調の現状と展 山中暗郎＊

1。まえがき

冷凍・空調の目的は，人間にとって心地よい住環境，また

食品等にとって高品質保存の環境，すなわちハイアメニティ

な空間を提供することにある。

従来，冷凍機・空調機には高効率化，低騒音化，コンパク

ト化，高信頼性化等の観租から高性能化が図られてきた。そ

の結果，既に成熟の域にあると見られるが，最近のより高度

な市場ニーズにこたえていくには，まだ多くの技術的課題が

残されている。現代的な空調技術の歴史はまだ30年程度で

あり，“ハイアメニティとは何か”について確立したコンセ

プトも不十分である。人間生活の充実とともに，今後ますま

すアメニティヘの要求は高まると予想さ九これからは人間

や翻直物の生理など科学的な知見に基づいた空間創造でなけ

ればならないだろう。

快適空間への要求にこたえ，斌的拡大をした空調機・冷凍

機は環境に及ぼす影孵も大きくなり，地球環境との共生が重

要な課題となっている。性能，安全性，価格等の点で最良と

思われたフロン系冷媒がオゾン層を破壊すると指摘され，そ

れに続いてフロン自身とフロン等を使用した機器の運転に伴

うC釘発生による地球気候変化（温暖化）問題も顕著になっ

てきた。発電所における CO2の発生抑制のため，電気式ヒ

ートポンプには高効率化による省電力が必要となり，さらに

未利用エネルギーやソーラー等の新エネルギーの活用が効果

的となる。インバータ空調機に不可欠なパワーエレクトロニ

クスの発展は圧縮機の容斌制御を可能としているが，この結

果生ずる電源高調波は電力用機器を始めとした他の機器の正

常動作を妨げることとなる。

今後の住宅構造は高気密・高断熱指向であり，斬熱を高め

ることによって空調負荷を低減できる。同時に，高気密下で

の空気質向上には熱回収による省エネルギー機能を備えた換

気力嘩要となる。ハイアメニティな空調には従米の対流方式

だけでなく，ふく（輻）射方式との併用が主流となろう。グ

ローバルな観点からのエネルギーの多様化に対応した機器と

システム開発など，新しい理想的な空調・冷凍方式の考案と

実用化を目指し，そこにフロン代替化や省エネルギーを始め

とした地球環境保護とアメニティの調利を図っていかねばな

らない。

2. 機器開発と環境共生
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今後の機器開発と関連する地球環境との調利・共生につい

て考應すべき要因を述べる。

2。1 オゾン層保護

1974年のローランド教授らによる冷凍機。空調機用冷媒

である CFCのオゾン層破壊の可能性の指摘以来， HCFCも

含めてオゾン層保護のため，これらの破壊物質の使用削減と

全廃計画がモントリオール議定書締約国間で合意されている。

図1は1992年の締約国会合での合意内容を示し，オゾン破

壊性の強い CFCは1995年末，また破壊性がCFCに比べて

大略1/10以下の HCFCは2020年の（実質）新規冷媒生産

全廃となる。

2.2 地球気候変化

地球温暖化のメカニズムは明確ではないが， CO2ガスや
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図1.CFC及びHCFCの規制スケジュール（暦年）
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冷媒自身による影牌が指摘され，欧米を初めとして各国でそ

の対策が急務になりつつある。

米国では“地球温暖化防止行動計画”において2000年以降

のC切排出最を1990年レベルに維持する動きがある。 CO2

ガスの発生は，石油使用梵と関連するためCO2ガスの削減

は機器の効率向上が効果的である。省エネルギー法の施行を

待つまでもなく，機器の効率化は本質的課題であり，冷凍機・

空調機のこの面への注力は不可欠である。

フロンの大気放散防止については，例えば米国ではClean

Air Actによって禁止されているように，何らかの強制力も

必要である。最終的には圃収フロンの破壊技術の実用化等が

必要となる。

2.3 エネルギー情勢

省エネルギーは， 1970年代のオイルショックによってそ

の重要性力噌忍識され，バブルの崩壊後は温暖化の観点から再

びクローズアップされてきた。特に，家庭用冷l暖房エアコン

には1998年の省エネルギー法の改正が予定され，機器の効

率向上への開発が急務になっている。

我が国の石油依存率の低下は天然ガス，ソーラー等の新エ

ネルギーのシェアの培大につながっている。図 2の1992年

度のエネルギー供給構成によれば， 10年後の石油依存率は
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図2. 日本の一次エネルギー供給構成の推移(1)
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図3.電源高調波障害を受けた機器(2)

1991年の56.7％から51.3％に低下し，ガス，ソーラー等の

新エネルギーの増加が分かる。このような傾向の中で現時点

においても，フロン問題も関連してエネルギー源の多様化に

対応した熱駆動式熱源機の高性能化と新方式の実用化が必要

となってきた。また，原子力の伸びも予測され，夜間の余剰

電力の有効利用にブレークスルーが期待される。

2.4 電源高調波規制

パワーエレクトロニクスの急速な進歩は，特に空調機のイ

ンバータ容批制御のための半導体応用を普及させた。この電

子回路におけるコンデンサの充放電に伴って発生する電流波

形のひずみ（歪）が送電経路を経由して電力設備に大きい影

評を与え，社会問題になりつつある。図 3には電源高調波の

障害の状況を示す。発熱，焼損， うなり等の症状が現れ，最

も大きいものはコンデンサとリアクトルで，電力用設備全体

で76％を占めている。

このような波形歪による高調波の発生を規制すべく， ョー

ロッパではIEC（国際電気標準会議）が中心となって規格を

定め， 1996年 1月から施行されることになっている。我が

固でも（ネOH本冷凍空調工業会や（社）日本電機工業会等によっ

て同様な規格立案が検討されている。

3. 冷凍機。空調機の現状と将来

3. 1 代替フロン対応

(1) 冷凍．冷蔵分野

従来，家庭用冷凍冷蔵庫には発泡剤として CFC-11が，

また冷媒として CFC-12が使用されていた。しかし，いず

れも脱CFC化技術がほほ確立さ几 1993年秋には発泡剤に

はHCFC-14lb, そして冷媒には HFC-134aを主とした

代替化冷蔵庫が上市さ几 1995年末にはすべてが対策され

る計画である。しかし，発泡剤にはまだ若干のオゾン破壊性

を持つ HCFC-14lbが利用されている。さらに，冷媒には

オゾン破壊係数 (ODP)が0のHFC-134aへの転換が達成

されているが，この冷媒は自己潤滑性が乏しく，圧縮機（特

にロータリ形）との適合性に難がある。このため， レシプロ

形圧縮機には HFC-134a, またロータリ形には HCFC-22

との組合せで実用化を図っている。他方，当社では非相溶性

の潤滑油の使用，圧縮機の新構造化等の独自の技術開発によ

り，他社に先駆けてロータリ圧縮機と HCFC-134aの理想

的組合せを達成した。

一方，欧州製品の一部にはODPが0' そして地球温暖化

係数 (GWP)も極めて小さいシクロペンタン発泡や炭化水索

系冷媒を搭載した冷蔵庫が製品化されている。これら炭化水

索系物質は強い可燃性を示し，機器設計，製造工程，使用等

の上で細心の注怠が必要である。今後これらの使用には，地

球環境の保全と機器の安全性とのトレードオフの上で慎重な

検討を要する。

CFC-12やR-502の低温機も 1991年度から HCFC-22ヘ

冷凍・空調の現状と屎望・山中 3 (405) 
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の代替化が始まり， 1993年度にはほぽ完了する計画である。

HCFCの使用は， まだ長期IU］の使用力噌午されるが，将来は

HFC等に転換されねばならない。

(2) 空調分野

パッケージエアコンやルームエアコン用の冷媒には現在

HCFC-22が主として使用されている。 HCFC-22の代替冷

媒評価は，米国ARI(Air-Conditioning & Refrigeration 

Institute)を中心としたAREP/TC(Alternative Refrige-

rant Evaluation Program/Technical Committee)と，

それに協調した（ネOR本冷凍空調工業会・ JAREP/TC委員

会で検討されている。

胴皿内容は，各種の代替冷媒を用いた圧縮機のカロリーメ

ータテストとユニットヘのドロップインテスト，さらに代替

冷媒に対する若干の設計変更を施したソフトオプテイマイズ

ドテスト等から構成されている。今のところ衆目の一致した

統一的な冷媒は存在しないが，現在有望視されている代替冷

媒としては， HCFC-22と諸鵡寺性が類似した非共沸混合冷媒

HFC-32/125/134 a,圧カレベルは高いが共沸性に近い

冷媒HFC-32/125等がある。

表 1には代表的HFC冷媒とそれらの混合冷媒の特性を示

す。これらの候袖冷媒には，微弱ではあるが可燃性を持って

いる HFC-32を含んでおり，この可燃域を桓l避するための

各成分の混合比決定が大きい問題点となっている。

CFC-11や12を使用する大型冷凍機の分野も HCFC-22

や123又は HFC-134a化が達成されつつある。将米的には

HFC化が必要であるが，特に低圧冷媒である HCFC-123

の代替冷媒は有力候補力哨全げられておらず，今後の注力が必

要である。

HCFCの新規生産の実質的全廃は図 1に示されるように

2020年であり，脱HCFC冷媒を搭載しだ空調機の市場出現

はまだ先であるといえる。当面は機器内の HCFC使用梵を

低減し，不測の放散時にも悪影評を最小限に止める努力も必

要である。また，複雑な冷媒配管

を持ち，かつ梢ち（緻）な冷媒制御

を必要とする空調機の HFC代替実

用化では，製品の｛言頼性維持，多

機種・多シリーズヘの転換のため

の間発，機器の効率低下対策等を

勘案すれば慎重に進めなければな

らず，相当な開発期間が必要であ

る。

3. 2 省エネルギーと

快適性の追求

(1) 機悩・システムの進化

二
HGWP 
CFC-11 1 (J！し準）

iiJ燃性

冷媒の取扱い

理論COP比
HCFC-22基準

能力比
HCFC-22基準

吐：l'，圧）JPd abs (MPa) 

吐出温度Td（℃）

ある。この数年は，室内外機のコンパクト化を第一として，

加えて低振動・低騒脊化が重視されてきた。しかし，最近で

は省エネルギー法への対応として機器の高効率化への機運が

高まりつつあり，この動向はグローバルな環境保全の観点か

らも一層活発化してくるだろう。

機器の効率向上は，構成要索機器の向上を基本とするとと

もに，効率的なサイクル制御による効果が期待できる。特に，

インバータ等による制御技術が負荷に応じた空1J月能力を与え，

起動・停止に伴う損失も軽減し，省エネルギーと快適I’生を向

上させている。これは安くて，高性能なマイクロプロセッサ

によるところが大きいが，反面，屯源高調波を誘起し，新た

なる環境間題を引き起こすもととなっている。

現在，主流の 1対1方式からマルチ方式にシフトしつつあ

る。特に，ビル空調ではマルチ化が全盛といえ，家庭用にも

ハウジングエアコンとして普及しつつある。さらに，先進的

な高帰集合住宅では給i扮や蒋熱機能を備えた多機能ヒートポ

ンプの普及の兆しも見えてきた。混合冷媒技術等に支えられ

た多温度生成機能は，次ttt代多機能ヒートポンプの核をなす

ものといえよう。

高気密・高断熱住宅の普及も近く，これによってエネルギ

ー消骰の大輻低減を図ることができるが，同時に従米以上の

快適な空1廿］を創追しなければならない。気密度の高さは換気

の重要性を一層高め，快適な空気質を得るために各種のセン

サを導入したエネルギー皿収可能なロスナイ装備の換気制御

が有力である。

ビル空調では，従米チリングユニットを中心に間発されて

いた水蒋熱システムが，設備川パッケージやビル用マルチエ

アコンにも搭載される動きも見られる。このシステムには散

却期間の長さが普及への最大の間害であったが，受屯絨契約

での有利さや各種の助成策力叫各いつつあって忽速な普及拡大

が予想される。さらに，ビルのインテリジェント化は，今以

上に進展し，そこに設骰される OA機悩の1曽加は同ーフロ

表 1.主な代替候補冷媒の特性

HFC- HFC- HFC-
I-ICFC-22 I-IFC-134a 32/125/134a 32/125 32/134a 

(23/25/52) (50/50) (25/75) 

0.36 0,25 0.38 0,51 0.23 

不燃 不燃 実）lll ：不燃 実用＿l：．ぶ燃 実川上不燃？

りtー冷媒 単一冷媒 非共沸冷媒 擬共沸冷媒 Jlら附弗汀刊媒

1.00 1.01 0.97 0.88 0.97 

1.00 0.64 1.00 1.37 0.89 

2.03 1.39 2.19 3.17 1.88 

101 78 91 98 84 
現在，戸建て及び集合住宅の

調機は， 1対1（室外機1台と室内

機 1台）形ルームエアコンが主流で
叶邸条件：凝縮温1文Tc=52℃ 凝縮賂出II過冷却度SC=5℃ 

蒸発温度Te=5℃ 蒸発賂/1',il過熱1文 SH=lO℃ 
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アにおいても冷房と暖房の同時連転が要求される場合が揃え

てきている。

(2) 快適空間の創造

快適な空11}］創造のため，この 10年来の課題としてルーム

エアコンやパッケージエアコンには送風機を始めとした低騒

音化が図ら几続いて室内温度分布改善のための気流制御が

主流となってきた。最近では，より進化した手法として人体

検知等のセンサを用いたきめ細かい気流制御に発展しつつあ

る。

ビル空調には換気による空気質向l二，さらにセンシングを

備えた気流制御による温度分布の改善から細かいゾーン空調

の実現か期待される。これらは，換気冷房による省エネルギ

ー化と居住者の存在領域に限定した空FJ問の実行による省エネ

ルギーの効果も得ることができる。

今後普及する高気密・高断熱住宅は，少ないエネルギーで

24時間空調を実現し，より快適な空間を創造することを目

的としている。これには換気・空気処理・熱回収・蓄熱とい

ったシステム化が必要となり，人体検知センサ，においセン

サ，各種のガスセンサ等の導入により，一層の空気質向上に

努める必要がある。

輻射空FJ取の快適性が提案されて久しいが，その普及は必ず

しも十分ではない。省エネルギーでかつ快適な空間1形成とし

て，従米の対流方式に併用した輻射方式の在り方が有望祝さ

れている。例えば，ビルのペリメータ領域は輻射空調で補完

する方式がより良く，同様に一般住宅においても高気密・

断熱化の将及により，輻射空調のウェイトカ屯り加すると息え

る。

一方，食品等の高品質保存にはガス雰匪気や温湿度条件の

制御が実用化の域になっている。ガス雰囲気制御では食品か

らiliるエチレンガスの除去が食品の劣化を防ぎ，湿度90%

を維持する低温高湿度保存の効果も確認され，製品化も試み

られている。今後は食品生理等の科学的研究の進展により，

一層効率の良い手法も間発されるだろう。また，雑薗等の歯

制御技術としてイオンやオゾン，酸索等の効果も実用につな

がっていく。これらの技術は，大型貯蔵倉庫から家庭用冷凍

冷蔵庫に応用されていく。

ォ叶各的なハイアメニティの創造には，空調では視党，聴党

等の人間の感性への理解，また保存では食品の生物学的なメ

カニズム等の科学的アプローチも不可欠である。

3. 3 エネルギーの多様化

ビル空調の熱源機方式は，図2の一次エネルギーの供給推

移や最近の脱フロン対応からも変化しつつあり， 1992年度

半ばに直膨方式から水方式への移行が兄られ，吸収式冷温水

機の伸長が顕著になっている。吸収式冷温7l速退は地域熱供給

システムの拡大傾向や，将米成長するであろうコジェネレー

ションや各種機悩の排熱利用と未利川エネルギー活用の観点

から，更に重要性を附加させるであろう。

冷凍・空調の現状と展望・山中
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また，屯気・ガス・石油・排熱等のエネルギー源の多様化

は，ガスエンジン駆動ヒートポンプを将及させたが，将米的

には省メンテナンスで低排ガスや低振動・低騒音等の特長を

持つスターリングエンジンやビルミエ等の外燃機関の発展も

予想できる。

環境との共生からは，住宅のエネルギー源としてソーラー

エネルギーの活用が不可欠となる時代が近いと予測できる。

ソーラーエネルギーの普及拡大は，クリーンなエネルギーと

して最も期待され，安価で効率の高いソーラーセルの開発が

かぎ（鍵）である。最近では発電した余剰電力の逆潮流が制

度化され，政府補助金政策ともあいまって最大の間題点であ

った経済性の改善も図られ，普及促辿が期待できる。

4. 製品を支える基盤技術

冷凍機・空調機は成熟製品と位置付けられ，飛躍的な高性

能化は容易でなく，従米のマクロ的な開発手法では限界に近

づきつつある。これからは，よりミクロで，碁礎技術に基づ

いた研究開発からブレークスルーが生まれてくる。

4. 1 機器の機能・性能の革新

機器・システムの効率向上は，圧縮機，熱交換器等の基幹

要索機賂と冷凍サイクルシステムの両面がある。スクロール

圧縮機には効率向上と低捩動・低騒音が期待できるが，飛躍

的なシール技術を生み出すトライポロジーが重要となる。空

調用熱交換器のブレークスルーは，フィンや伝熱管溝別多状の

刷新がミクロな熱流動解析等に基づく伝熱促進技術により，

また非共沸混合冷媒の実用化に伴った新形態熱交換器の創出

により，大輻な性能向上も期待できる。ユニットの小型化や

熱交換器の効率向上などから，送風機には空力性能の向上が

要求されることが多いが，同時に低騒音への要求を常に伴っ

ている。これからは，炭而等の流れの境界層構造を把捏した

流れ翻卸が必要になっている。

4. 2 シミュレーション技術の活用

高度でかつ効率的な開発には，経験に桔づく試行錯誤的な

手法では限界があり， ミクロな視点からの改善と新しい発想

にコンピュータの活用が必要である。熱交換器や圧縮機，そ

してヒートポンプシステムに至る最適設計は，詳細な流動・

振動等の現象附糾升を基礎とする必要があり， コンピュータの

果たす役割は大きい。

オフィスビルでは，ビル外風を受ける室外機の設置に伴う

建物構造等の変更や，快適な住空間の創造のための温熱，気

流，さらにはじんあい（限埃）分布の把握と改善が必要とな

る。実験的にこれらの状況を調べるには多大の時1-l}］と喪用を

必要とし，頻繁な実験を繰り返すことは困難であり，加えて

計測精度上での間題点もある。このような場合，実験的に検

証された熱流体数値シミュレーション技術は最大の効果を発

揮できる。

5(407) 
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5. むすび

冷凍機・空調機の今後の開発は，地球環境との共生のもと

に進めねばならない。中でも，環境保設への認識は急速に高

まりつつあり，オゾン層破壊防止のためのfけ脊フロンと脱フ

ロン技術は早急に解決すべき課題である。現在フロン対策と

しては CFCから HCFCへ，さらに HFCへと転換されて

いくが，最終的なHFC化にはまだまだ膨大な研究聞発への

注力を必要としている。また，機器・システムの高効率化は，

地球lこの限られたエネルギー源を有効に活用し，さらにソー

ラーエネルギーの活用は最重要課題であり，これらは地球温

暖化防止への貢献にもつながっている。これらの課題は技術

的，経済的困難さも高いが，解決への社会的コンセンサスも

得られ，環境保護への必要なコストも許容される状況となっ

てきた。

一方，バブル崩壊後の市場は本物指向を要求している。冷

6 (408) 

凍機・空訛炉おの目的は上記の環境との共生のもとにハイアメ

ニティな空間創造である。これに向かって究極のリファイン

技術である最遥化を達成し，さらに飛躍的なブレークスルー

を得るには，顧客ニーズの的確な把捏と製品を支える高度な

技術の確立に向けた取組が不可欠と認識している。

官公庁各位の御指導と顧客各位の深い御理解， さらに大学・

固公立研究機関の研究者各位の御協力等が不可欠であり，御

支援をお頻いしたい。
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1。まえがき

電力需給の平準化は社会的課題であり，空調用屯力につい

ては昼間の需要を夜間に移行する蓄熱空調システムが導入さ

れている。

蓄熱空調システムでは，夜間霞力によって著熱槽に熱を蓄

え，その熱を利用して昼間の空謂lを行う。

この蓄熱媒体に，かつては取り扱いやすい水がよく使われ

た。しかし，従来の水蒋熱空調システムは，水の温度差（顕

熱）を利用するプ痒去であったため，建物地下部分に大容賊の

蓄熱槽が必要であり，そのスペースの確保が困難な場合が多

く，普及の一つの障害になっていた。

蒋熱空調システムのより一層の普及のためには，蓄熱槽の

コンパクト化が必要であり，氷蒋熱システムが開発された。

このシステムでは氷の融解熱（潜熱）を利用するため，従来

の水蓄熱方式に比べて大輻な蓄熱槽のコンパクト化が図られ，

大型の蓄熱槽の設置が困難であった中小ビルやペンシルビル

等への蓄熱システム舜入も容易になり，関心を集めている。

当社では， 1983年に東京電力（梱銀座支店に水冷式氷蓄熱

専用熱源機一号機BCL-270形 (270馬力）を納入し，翌年に

同立川営業所に空冷ヒートポンプ式氷蓄熱専用熱源機一号機

CAH-30FB形 (30馬力）を納入している。また， 1986年に

空冷ヒートポンプ式氷裕熱専用熱源機と蓄熱槽及びマイコン

搭載の専用コントローラを組み合わせてユニット化した水蒋

熱ユニット KAH形シリーズ(30-50馬力 3機種）を発売し

たヽ0

氷蒋熱ユニットは取扱いの容易性から着実に市場に浸透し

つつあるが，最近では大型ビルヘの適用やピークカットに使

用されるケースが櫓加しており，システムの大容祉化が進ん

でいる。

このような背景から，従来の30-50馬力の小型機種に新

たに60-120馬力を加え，合わせて 7機種をシリーズ化す

るとともに，蓄熱容屎を従米の1.5倍に増強したKAH-B2

形を開発したのでその特長について紹介する。

2. 氷蓄熱システムの特長

2. 1 蓄熱槽容量の縮小

氷苦熱は水の融解i替熱を利用するので，従米の水蒋熱の場

合と比較して大幅に蒋熱槽の大きさを縮小できる。

氷が解けて水になるときの融1轍替熱屈は約333kJ/kgで

あり，水蓄熱での利用温度差を 5℃ (7→12℃）と考えると，

氷による蒋熱賊（融解潜熱333kJ/kg + 0→12℃顕熱鼠

= 383kJ/kg)は水による蓄熱屈 (21kJ/kg)の約18倍に
相当する。この単位質聾当たりの大きな蓄熱抵は，同じ熱雇

を蓄えるために必要な槽容鼠が小さくてすむということにほ

かならない。

氷蓄熱による槽容鼠の縮小傾向を図 1に示す。この図では，

全水批のうち氷の占める告ll合を製氷率 (IcePacking Fae-

tor,以下“IPF"という。）で表す。図から分かるように，水

のわずか1割を氷にすれば，蓄熱槽は32％の容盤に縮小で

きる。このたびの氷替熱ユニットタイプでは，最大製氷率を

約63％まで向上しているので，水蓄熱に比べると蓄熱槽容

蟄は概略1/10程J:itに縮小されている。

2.2 空調用電力の夜間移行

氷蓄熱空調システムによる冷房空調運転パターンの概念を

図2に示す。夜22:00から朝8: 00（蓄熱調整契約適用時

間帯）の間に熱源機を運転して蓄熱槽に氷を蒋え，昼間は夜

間に蓄えた水を溶かして負荷を賄う。昼間の空調負荷を氷で

賄った分の虜力が夜間移行となる。

図2は，空調時間僻に熱源機がフルに運転する最大負荷H

での運転パターンを示している。中間期などで負荷が減少し

た場合は，負荷が減少した分だけ熱源機の昼間の運転時間が

減少する。したがって，夜間に蓄えた氷の熱最で昼間の空訛J

負荷を全熾賄える場合は，熱源機の仕間の運転はなくなり，
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屯力の夜間移行率は100％となる。

5,000 m事務所ビル（東京）における冷房期間での空調負

荷の変動例を図 3に示す。 7日目ごとに負荷が半減するのが

土曜Hで，負荷0はHI濯祝Hである。次に負荷の大きい順に

並べ変えてみたのが図4である。この図の左端の最も暑い日

の負荷に備えて蓄熱空調システムは設備するので，それ以外

の日は部分負荷運転となる。氷特熱ユニットでは最大負荷の

約35％を蓄熱するので，図中 35％の線から下方の部分はす

べて蒋熱分で賄えるから，期間を通してみると約60％の負

荷を夜間屯力で処理できることになる。

2.3 ランニングコストの低減

屯力各社では薔熱空調システムの普及を図るため，業務用

蓄熱調整契約及び産業用将熱調整契約制度で夜間屯気舟斗金を

大輻に割り引いている。夜間割引対象時間帯は夜22:00か

ら朝8:ooの10時間で，割引率は各電力会社とも約70％で
ある。したがって，氷蓄熱ユニットの蓄熱（製氷）運転は夜

22: 00から朝 8: 00の間で行い，年間負荷の約60％がこの

安価な夜間屯力で賄われることになる。

蓄熱空調システムで夜間の蓄熱運転と昼間の運転を併用す

ると，熱源機の容椛を低減できる。非蓄熱空調システムでは

時間当たりのピーク負荷に対して熱源機容盤が選定さ几こ

れに対して氷蓄熱ユニットでは概略50％の熱源機容賊です

む。電気料金は基本料金と従鼠料金の合計であり，基本料金

1日の負荷曲線

掴
直

22 

蓄熱分 (35%)

氷蓄熱運転

※従量料金の低減

熱源機運転分

0.5 

磁基本料金の低減

I 

18 : DD 

図2.冷房空調運転パターンの概念
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図3.冷房期の空調負荷変動例（東京 5,000m’事務所ビル）

1.0 

は契約心力によって定まるので，熱源機の容螢が小さくてす

めば基本料金の低減につながる。

蓄熱空調システムでは，安価な夜間電力の利用と熱源機の

屯力容鼠減少により，ューザーは従歴料金と基本料金の両面

からランニングコストの低減が図れる。

建物延べ面積3,000m2（東京）の従米方式（空冷ヒートポン

プチラー非特熱空調方式）と水蓄熱方式でのランニングコス

ト比較を表1に示す。基本料金では44%，従屈料金では21

％，合計で約30％のランニングコスト低減となっている。

3. 氷蓄熱ユニットKAHー氏形の特長

3. 1 氷蓄熱の方式

氷蓄熱の方式は，各社から種々の方式が提案されているが，

分類すると図 5のようになる。この論文は，これらの方式を

評価しながら，当社氷蒋熱ユニット KAH—恥形の方式選択

について記す。

(1) スタティックタイプ

氷蓄熱システムを大別すると，スタティックタイプとダイ

ナミックタイプとになる。

一般的にいえば，スタティックタイプは，伝熱管表面にア

イスキャンデー状の永を生成させ，伝熱面に付着した氷が流

動しないタイプのものを指す。これに対してダイナミックタ

（
索
）
卦
胆
諏

100 

35 

／ー昼間の運転で対応する量

大 負荷 Il ¥ 

図4.冷房負荷の大きい順に並べ変えたもの

表 1.氷菩熱ユニット／従来方式ランニングコスト比較

（東京(50Hz)3,000m2一般事務所の例）

従来方式

方式 氷蓄熱ユニット 空冷ヒートポンプチラー
（非蓄熱方式）

機種x台数 KAH-60B2x 1 CAH-120] x 1 

/ ‘̂ ll 
枯本料金（円） 336,960 599,040 

屯 従焔料金（円） 782,593 1,076,433 

気
房
合社（円） 1,119,553 1,675,473 

料
暖
基本料金（円） 336,960 599,040 

金 従絨料金（円） 841,064 965,496 
房
合社（円） 1,178,024 1,564,536 

年間総コスト（円） 2,297,577 3,240,009 

コスト比（％） 100 141 

8(410) 三浚屯機技報 •Vol.68 • N o.5 ・ 1994 
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スタティックタイプ

氷
菩
熱

ダイナミックタイ

図 5.氷菩熱システムの方式

イプは，スラリー（シャーベット）状の氷を製造し，その氷

を流動させ伝熱面に氷を付着させないタイプのものをいう。

伝熱面に水を付着させない方式であるダイナミックタイプの

長所は，水聾の増加に伴う伝熱性能の低下を防止できる点に

ある。上述のようにスタティックタイプでは，アイスキャン

デー状のソリッドな水が生成されるのに対し，ダイナミック

タイプではシャーベット状の永が生成される。そのため，ダ

イナミックタイプでは体栢当たりの比重が約40％程度にな

ってしまい，同容埜の熱を蓄えるに必要な蓄熱槽の容積が大

きくなる欠点がある。

ユニットタイプとするためには，できるだけ裕熱槽をコン

パクト化する必要があり，このシリーズの氷生成はスタティ

ックタイプとした。

(2) 間接（ブライン）冷却方式

冷却方式では，冷凍機に使用する冷媒で水を直接冷却する

叩影方式と，冷凍機によってまずブライン（不凍液）を冷却

し，次にブラインを介して冷却する間接冷却方式とに分けら

れる。ブラインを介することなく直接冷却を行う直膨方式の

場合は，製氷時の冷凍機蒸発温度をそのぶん高く保てるため，

効率が上がる。ただし，冷却管内での圧力損失を小さくする

よう，冷却管サイズに十分注意する必要がある。

氷蓄熱ユニットは，熱源機に空冷ヒートポンプを使用して

いるので，通常屋上に設置される。しかし，設骰スペースや

建屋の耐荷重の問題から，熱源機と蓄熱槽を分離設置するケ

ースがある。このとき，直膨方式では熱源機と蓄熱槽とをつ

なぐ配管が冷媒配管になり，高圧ガス保安規則で定められた

ユニット形の定義から外れ， さらに法定冷凍トン50トン以

上（合罪を含む）の場合は取扱責任者（免許取得者）の選任が

必要となる。これに対し，間接冷却方式では熱源機と蓄熱槽

とをつなぐ配管は通常の水配管に相当し，熱源機がユニット

タイプの定義から外れず，取扱責任者（免許取得者）の選任

の間題は生じない。

また，直膨方式として製水時の効率を 10％程度向上させ

ても年間のランニングコストの低減効果は 1％程度しか兄込

めず，このシリーズには設置の自由度の高い間接冷却方式を

採用した。

(3) 2クーラ一方式

熱源機（冷凍機）の形式には， 2クーラ一方式と 1クーラ

一方式がある。

図6に氷蓄熱ユニット KAH形のシステム系統を示す。夜

6 ℃ 

0 ℃ 

-3 ℃ 

プラインポンプ

氷蓄熱槽

』9.5℃
4 ℃ 7 ℃ 

三方弁

図 6. 2クーラ一方式氷蓄熱システム系統

□[ 
/

L

ド
ド

ィラブ

三方弁

図7. 1クーラ一方式氷蓄熱システム系統

間蓄熱運転時は熱源機のブライン冷却器でブラインを一 6~ 

-10℃に冷却し，蓄熱槽内の製氷用熱交換器で氷を製造す

る。ここで氷苔熱ユニットの冷房時の碁本運転パターンを記

す。昼間の冷房運転時は，負荷側機器（ファンコイルユニッ

トやエアハンドリングユニット）に7℃の冷水を供給する。

通常，負荷側機器は温度差5℃で使用するので，冷水は12

℃に昇温されて熱源機に戻る。熱源機では12℃の水を9.5℃

まで冷却し，三方弁に9.5℃の水を供給する。三方弁では負

荷側への供給温度が7℃になるよう，熱源機からの9.5℃の

水と蒋熱槽の0℃ （実際には比重が一番大きい 4℃)の水を

混合して，負荷側へ供給する。熱源機と三方弁とをつなぐ配

管の途中には蓄熱槽へのバイパス配管力哨とけられており，三

方弁の開度に応じて熱源機からの水は一部蓄熱槽に流れ込み，

氷を溶かし 0℃の水になる。

ここで使用している熱源機には，ブライン冷却用の熱交換

器と冷温水用熱交換器が備わっており，これを 2クーラ一方

式熱源機と称している。

図7には 1クーラ一方式のシステム系統を示す。 1クーラ

一方式はプライン用熱交換賂だけで， 2クーラー方式の冷温

水用熱交換器にかわるブライン／水熱交換器を外部に設けて

ある。夜間蓄熱運転時の動作は2クーラ一方式と同じである。

昼間の運転時にはブライン皿路を二方弁で切り替え，プライ

ン／水熱交換器を介して冷水を9.5℃に冷却する。

空冷式氷蒋熱ユニット・富田・大塚 9 (411) 
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2クーラ一方式と 1クーラ一方式との動作の違いは，昼間

運転時の水の冷却方式だけにあり，他は全く同様である。 2

クーラ一方式では負荷側からの戻り水を熱源機で直接9.5℃

に冷却できる。一方， 1クーラ一方式ではブライン／水熱交

換料を介して冷却するため，熱源機で9.5℃より冷たい温度

にブラインを冷却する必要がある。ブライン／水熱交換器で

のブラインと水との温度差を概略5℃とすると，

方式では熱源機で4.5℃のブラインを製造する必要があり，

その分熱源機での冷媒蒸発温度が低下し，能力及び効率の低

下を生じる。昼間運転時の 2クーラ一方式（熱源機で9,5℃

の水を製造する。）と 1クーラ一方式 (4.5℃のブラインを製

造する。）との差は，能力で約15%，効率で約10％程度であ

る。暖房時に温水を製造する場合も，同程度の両者の差を生

じる。能力及び効率の差がどうランニングコストヘ影翠欺する

かを図8に示す。

このたび開発した氷蓄熱ユニット KAH-B2形は，昼間の

冷水運転時及び温水運転時の性能向上が図れる 2クーラ一方

式の熱源機を採用した。

機糧シリーズ

1クーラー

3. 2 

郷厭機，蓄熱槽，専用コントローラを組み合わせた氷蓄熱

ユニットは現地工事が容易で信頼性も高く，また運転の取

扱いが容易であることから，小型ビルだけでなく大型ビルに

2クーラ一方式

lクーラ一方式

図 8.
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も採用されるようになった。また，屯力のピークカットを目

的に，昼間の一定時間帯をすべて氷による蒋熱熱羅だけで賄

う例も増えつつある。このような場合，蓄熱熱屈と昼間の熱

源機運転による冷却熱屈を伺時に利用する従来の使用方法に

比べより大きな機器能力が要求される。

このように氷蒋熱システムの大容賊化が進んでいるが，従

米の小型 3機種 (30-50馬力）だけでのシリーズ構成では，

設骰台数が多くなり，広い設附スペースを要したり現地配管

工事が繁雑となる等の問題が生じる。よって，新たに60~ 

120馬力の大烈機をシリーズ化し，合計7機種とした。機種

の概略仕様を表2に示す。各機種の単機での適用空調面積は，

おおむね1,000-5,000面である。

3. 3 機器の構成

氷蓄熱ユニット KAH-50恥形の外観を図 9に示す。右

側が2クーラ一方式の空冷ヒートポンプチラー熱源機 CA

H-50J恥形で，左側が氷苔熱槽である。中央部にはポンプ

ユニットがあり，ポンプユニットの中にはブラインポンプ，

三方弁，ブライン膨脹タンク，各種センサ，配管及びコント

ローラを納めてある。

この図は一体形設四の場合を示すが，蒋熱槽及びポンプユ

2クーラ一方式／1クーラ一方式経済性比較

表 2. 各機種の仕様

図 9.氷蓄熱ユニットKAH-50恥形外観

項-;-------／名 KAH-30B2 KAH-40B2 KAH-50B2 KAH-60B2 KAH-80B2 KAH-100B2 KAH-120B2 

笠999執.．．． 蒋熱容lit*2 MJ l,531/1,699 2,305/2,515 2,891/3,217 3,314/3,678 4,510/ 4,908 5,636 / 6,259 6,544/7,24 7 

冷房 10時1lil 闘冷却能）J*11MJ/FI 4,134/ 4,607 6,427 /7,117 S,008/8,945 9,380/10,627 12,749/14,108 15,874/17,761 18,673/20,920 

DB=32℃ 器熟 蓄熱容祉＊2 MJ 2,100/2,330 3,150/3,448 3,958/ 4,402 4,544/s,042 I 6,155/6,71s 7,694/8,540 S,958/9,912 
冷水＝7℃ 1411罪l [l {l且令翡liiど）J* 1 MJ/11 4,703/5,238 7,272/8,050 9,075/10,129 l0,610/11,991 14,393/15,916 17.933/20,041 21,087 /23,585 

チラー冷却能力 iVIJ/h 260/291 412/ 460 512/573 607/695 824/920 l,021/1,150 l,213/1,367 

緩勝 辛m効,．．、突口-̀:!1;、:し-*3 MJ 649/649 854/854 1,059 /1,059 l,272/1,272 l,711/1,711 2,121/2,121 2,544/2,544 

DB= 7℃ 
[l ht/JII熱能力＊1 MJ/U 3,452/3,995 5,289/6,083 6,581/7,753 7,966/9,222 l0,581/12,171 13,209/15,300 15, 723/18,233 

<RH=85'.Yo> 

温水＝45℃ チラー1JIl熱能力 lv[J /h 280/335 444/523 552/669 669/795 887 /1,046 l,109/1,318 l,318/1,569 

水張址 m・ i 10.36 13.64 16.93 20.29 27.28 33.86 40.58 

称呼ili)J kW 22 30 37 45 30X2 37X2 45X2 

圧縮機
1 11の冷凍能力

法定
9.93/11.85 16.55/19.74 20.88/24.92 24.50/29.22 

16.55X2/ 20.88X2/ 24.50X2/ 

トン 19.74 X 2 24.92 X 2 29.22 xz 

製品質餓
熱源機 kg 2,200 3,100 3,200 3,450 4,600 5,600 5,750 

蒋熱槽 kg 2,700 4,100 4,600 5,500 3,100 X 2 3,600 X 2 4,500 X 2 

運転質:lit kg 15,620 21,250 25,280 29,950 40,240 48,910 57,820 

H ht能力は，空調運転10時間の場合の村噂能力を示す。

冷房蓄熱容htは蒋熱槽12℃分の顕熱批を含む。

暖房苔熱容絨は槽内温度を55℃とまで特熱した場合の値で蒋熱槽15℃分の顕熱祉を示す。

10 (412) 三菱虚機技報 •Vol.68 • N o.5 • 1994 
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ニットを組み合わせたブロックと熱源機

ブロックとは分割が可能で，分離設置も

容易にできる。

なお，一体設附の場合には熱源機と蓄

熱槽を連結する配管施工はすべてポンプ

ユニットの内部で行え，連結部にもフレ

キシブルジョイントを使用するなどして，

現地施工性の向上を図ってある。

/＼ 
I、、

曲誓径 1(こ/＼亨 i 

I 

曲l

単位

3.4 菩熱容量の増強

蓄熱槽には耐候性に優れたFRP製一体

成形の専用菩熱槽を使用している。サン

ドイッチ成形した蓄熱槽内部と外部とは

断熱材で完全に遮断されており，結厖の

心配がない。この蓄熱槽の内部には水を

貯えてあり，製水用熱交換器を設置して

ある。従米，製氷用伝熱管には耐食性に優れた架橋ポリエチ

レンチューブを使用していたが，曲げ径に限界があり，合理

的な管配列ができなかったため，曲げ径に余裕のあるポリブ

テンチューブを採用した。このポリブテンチューブは，耐食

性に優れている。

(a) 従来形

ポリプテンテュープく正三角形＞

最大氷厚 29

O
L
 

従来の管配列と新形の管配列を図10に示す。従来の管配

列は変則的なチドリ配列となっていたが，新形では正三角形

配列とした。製氷用熱交換器では，氷のブリッジングを防止

するため，隣同志の氷のすき（隙）間を確保する必要がある。

このため，氷厚は冷却管の隙間が最小となる部位で制約され

る。正三角形配列では冷却管の隙間が均ーとなるため， IPF

の向上が図れる。なお，新形の管配列では，氷の隙間を 10

mm確保してあり，氷のブリッジングに対して従米の管配

列より余裕がある。

上記管配列の変更と蓄熱槽内の上部空間部及び側面空間部

の余剰スペースの削減により，蓄熱槽の冷房時最大将熱容賊

を従来品の約1.5倍に増強した。

次に，暖房著熱時について記す。従米，蓄熱温水の温度を

40℃から50℃に昇温して 10℃分の熱を蓄えていたが，この

システムでは55℃まで昇温し， 15℃分の顕熱を蓄えて暖房

最大蓄熱容拭を従来品の約1.5倍に増強した。なお，薯熱温

水の設計温度を高めるに当たって，熱源機の設計圧力を2.45

MPaから2.75MPaに変更した。

冷房時には， 24時間のうち空調運転時間僻10時間以外の

14時間をフルに蓄熱運転すると日餓冷却能力を約13％培強

できる。暖房時には蓄熱容益が増して， 日屈加熱能力は従米

品と比べて約5~7％増強されている。

3. 5 マイコンによる全自動還転

蓄熱空調連転を行う場合，蓄熱熱批を昼間のどの時点で，

どの程度使用するかが管理上の重大な課題である。空調間始

(b) 新形

図10.製氷用熱交換器のチューブ配列

時点で蓄熱熱賊を必要以上に使ってしまうと，昼間のピーク

負荷時に能力が不足してしまう。逆に蓄熱熱量を出し惜しむ

と蓄熱量を全量使い切れず，夜間移行率の低下を招く。これ

を防止するためには負荷予測が必要であり，厳密に行おうと

すると制御が繁雑となるため，蓄熱システム普及の阻害要因

の一つになっていた。当社の氷蓄熱ユニットでは，空調終了

時の残氷聾により，翌Hの負荷状況を予測するマイコン搭載

の専用コントローラを備えており，ューザーは難しい制御シ

ステムを構築する必要はない。

従来からの負荷予測制御やスケジュール運転などの全自動

運転機能に加え，今回はピークカット制御やスケジュール時

間帯以外の残業時の運転にも対応できるよう制御機能の見直

しを行い，更に使いやすくした。

4. むすび

安価な夜間電力を利用した蓄熱式の空調システムの普及が

進んでいる。特に氷の融解熱を利用する氷著熱方式は，従来

の水蓄熱方式に比べて蓄熱槽を約 1/10に縮小できること

から普及が著しい。 2クーラ一方式の高効率熱源機と蓄熱容

賊を 50％アップした蓄熱槽及び専用コントローラをユニッ

ト化し，製品化した。また，システムの大容鼠化に対応する

ため，新たに60-120馬力の大型機についてもシリーズ化

した。

エネルギー問題については，省エネルギー，未利用エネル

ギーの有効活用，＇遁力需給の平準化などの課題があるが，ひ

っ（逼）迫する電力需給の平準化が当面の最大の課題と考え

ている。

増大する電気式空調システムの需要にこたえ，かつ屯力需

給の平準化が図れる水蒋熱ユニットの将及に更に尽力したい。

空冷式氷蒋熱ユニット・富田・大塚 11 (413) 
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1。まえがき

当社独自の液冷媒噴射方式でオイルフリーを実現したシン

グルスクリュー圧縮機は， トルクJI/婦｝Jが小さく，吸入弁．吐

出弁が無いなど，軽紐・高耐久・低振動の特長を持つ大型容

(30-450kW)に好適な容桔型1iil転式圧縮機である 11)-(.l) 0 

この圧縮機は，内部淵れ構造が複雑であり，圧縮行程に液

冷媒を噴射することから， fi料斤的な性能の予測は難しい。こ

のため，機器の開発段階では，実験計測に加え，計罪機を用

いた数値計算力哨効に利用される。

筆者らは，当圧縮機の製品化に向け，設計支援や性能向上

を目的として，液冷媒の蒸発・液漏れなどを考應でき，損失

及び性能を精度良く分析できるシミュレーションプログラム

を開発し，活用してきた。

本稿では，性能f弊析手法及び解析結果を報告する。

2. 記 号

この論文では，記号を次のように表す。

ら：定圧比熱

G ：質盤流批

M ：質紐

Q ：熱賊

s ：漏れ断面積

u:内部エネルギー t{ ：流速

v ：容積 △：時間差分

x ：断熱指数

¢ ：漏れ係数

添字

e:蒸発

スクリュー
ロータ

C、,：定容比熱

h :比エンタルピー

p ：圧力

R:ガス定数

T：温度

v:比容積

x ：乾き度

g:ガス状態

H：高圧側のI五縮室 i：流入

L:1尉王側の圧縮室 l ：液状態

o:流出

3. シングルスクリュー圧縮機の帯造

図1にシングルスクリュー）五縮機の圧縮原理を示し，図2

に組立断面を示す。

図1に示されるように， シングルスクリュー圧綺湘もは， 6 

本の溝を持つスクリューロータと歯数11の2枚のゲートロ

ータが判I対象にか（噛）み合わされた1iil転式圧縮機である。

スクリューロータのlfiJ転に伴って従動するゲートロータが，

スクリューロータの溝を進むと，吸入口からガスが圧縮室

（ケーシングに圃まれた歯溝空間）に吸入される。吸入ガス

の圧縮は，圧縮室の容積を縮小することによって行われる。

さらに回転が進むと圧縮室力淵l：出日に連通し，ガスが吐出さ

れる。

一つの圧縮室の吸入完了から圧縮・吐出完了まではスクリ

ュー回転角 160゚ で行われる。スクリューロータが11神l転す

る間にRのゲートロータでこの行程を 6IEI行うが，⑪のゲ

ートロータによっても同様の行程がスクリューロータの対称

面で行われる。このため，圧縮室圧力による径方向荷重がバ

ランスして，図 2に示すスクリュー軸受の負荷は小さくなる。

容絨制御については，ケーシングに設けたスライドバルブ

を吐出側に移動させ，吸入側にガスをバイパスする方式を採

用する。

また，図 3に示すように， I五縮室には吐1141ガス温度を下げ

るため，凝縮器から森かれた液冷媒が収射される。

4. シミュレーションモデル

(a) 吸入行程 (b) 圧縮行程

図 1.圧緒原理

(c) 吐出行程
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スクリューロータ

吐出チャンバ スクリューシャフト

ゲートロータ ケーシング モータ スクリューロータ

(a) 平面 (b) 側面

図2. シングルスクリュー圧縮機の組立断面

シングルスクリュー圧縮機の入力は他の形式の圧縮機と同

様図4に示すように理論圧縮動力と各種の損失動力に大別

される。各損失は，圧縮室内の圧力変化を時々刻々計算して

求められるが，この解析では一つの圧縮室について圧力変化

を計輝し，吸込み・圧縮・吐出行程にある圧縮室全体につい

て合成することで圧縮機全体の諸歴を計算する。

ここでは，損失動力のうち割合が大きいと予想される漏れ

損失と吐出損失の解オ斤モデルについて述べる。

4. 1 圧縮行程の状態量変化式

図3に示した液冷媒噴射方式では，液冷媒力ゞ話縮器と圧縮

室の差圧によって噴射されるため，運転条件や液冷媒噴射日

の位四などによって流批が変化する。この結果，圧縮室に存

在する液冷媒賊が変化し，これに伴って液冷媒の蒸発最及び

すき（隙）間からの液漏れ最が増減する。また，これらの変

化が圧縮機の入力及び能力に影蓉を及ぽす。ここでは，以下

の仮定をおいて圧縮室に液冷媒とガスが混在するときの圧力

変化及び温度変化をシミュレーションする。

(a) 冷媒のガス相は理想ガスとして取り扱う。

(b) 液冷媒温度は圧力に対応する飽利温度である。

(c) 圧縮室内部に液とガスは一様に分布する。

エネルギー保存則，質賊保存則及び圧縮室の容積変化△v
に，液及びガスの流入・流出と液の蒸発を考慮すると， I王縮

室内部の状態賊変化は，式(1)-(5)で表される。

△化＝△凶＋P △Vg ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

△Qg = hgi△Mgi + hg△Mgo 
+ (h1―%）△M1e ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (2) 

△ら＝△MgCvgバ＋見Cvg△Tg...…… (3)

△Mg=△叫＋△Mgo十△M1e …………… (4)

△叫＝△V十△い＋△い。十△Vle………… (5)

式(1)-(5)と状態方程式を解くと，式(6),(7)となる。

△P △い Tgi△Mgi △Mgo
--＝-}(＋  }(＋  }( 
P Vg 互島 Mg 

膨脹弁

図3。液冷媒噴射方式

蒸発器

-l 

△Tg 

Tg 

図4.圧縮機入力の構成

=(}(— 1) 

x)△誓．．．．．．．．．．．．．．．（6)

△匹△M+ go) 
匹 Mg

1) 
△Mgl 

Mg 

+(~-}()•~ ・・・・・・・・・・・・・・・(7) 
CvgTg --i Mg 

上式から圧縮室の圧力変化及び温度変化を求める。

4.2 液冷媒挙動モデル

I 
I 
I 
I 

シングルスクリュー圧縮機の圧縮室を，図5のようなモデ

ルに置き換えて液冷媒の挙動を説明する。

(1) 液冷媒噴射モデル

このf悌析モデルでは，図5に示すように，凝縮器を出た液

冷媒①が配管内で圧縮室圧力まで断熱膨脹し，飽和の液と

液冷媒II殷射式シングルスクリュー圧縮機のシミュレーション技術・下地・幸田・平井。辻 13 (415) 
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ガスの 2相状態②で液冷媒噴射口から流入する。なお，噴

射される液冷媒流籠は，凝縮圧力と圧縮室圧力との差圧及ぴ

凝縮器から圧縮室に至るまでの配管抵抗によって計算した。

(2) 液冷媒の蒸発モデル

圧縮室に存在する液冷媒③は，圧縮行程の進行に伴って

周囲のガスの熱を受けて蒸発する。そこで，このモデルでは

液の蒸発羅は圧縮室に存在する液質鼠に比例し，圧縮室内が

飽和状態になると蒸発が止まると仮定した。

(3) 液冷媒の隙間流れモデル

漏れ隙間部での液冷媒とガスの流動状況は， Baker線図

(5)を参考にすると，圧縮室の乾き度とガスの漏れ流速（数十

～百数十m/s)から噴霧状態となる。したがって，液の漏

れ流速はガス単相の漏れ流速に等しいと仮定し，液の漏れ質

量流羅は式(8)で与えられるとした。

伍＝¢ gS (1 -兄)Ug/Vg..................... (8) 

なお，ガス流速Ug及び漏れ係数¢gについては次節で述

べる。

図5の高圧側の圧縮室から漏れた冷媒④の液成分は，低

圧側の圧縮室圧力まで断熱膨脹して飽和の液とガス⑤にな

口↓／／吸入口

ヽ
① 巨四：液冷媒

Eコ：飽和ガス

↓ I／液冷媒噴日：過熱ガス

低圧

。

るとした。また，吸入側へ漏れた冷媒⑤のガス成分だけが

吸入ガスの流入を阻害し，能力を低下させるとした。

4.3 漏れ解析モデル

(1) 漏れ経路

図6にスクリューロータ部の立体図を，図7に展開図を示

し，各々の図に漏れ隙間と冷媒の流入・流出日を示す。漏れ

経路はA1-A，の 9か所に分類でき， A10-A13の4か所

は冷媒の流入・流出口である。

また，各経路の漏れ線長さは，スクリューの回転角によっ

て時々刻々変化し，さらに複数の圧縮室が存在するため，隣

接する圧縮室の圧力変化力囁届れ流最に影響する。図 8に上記

の漏れ経路と圧縮室とを配管経路網としてモデル化する。な

お，開口部の面積も種々の形状と回転角度ごとの面積変化に

対応できるよう，団転角度ごとに微小分割して求めた。

(2) 漏れ断面積

各経路の漏れ線長さは，幾何計算(3)(4)によってスクリュー

クリューロータ

液冷媒噴射口

不死点
t 

ゲートロータ圧縮室（歯溝）上死点

図5.圧縮室内の液冷媒挙動

吸入側

スクリューロータ ＆ A1 A10 

A, 

歯溝

A3 

ゲートロータ

吐出側

A1 ：ゲートロータ歯先先端とスクリュー歯溝間
A,:ゲートロータ歯先側面とスクリュー歯溝間
A3 ：ゲートロータ歯先根元とケーシング間
ん：スクリューロータとケーシング間（吐出側）
As：スクリューロータとケーシング間（吸入側）
他：スクリューロータとケーシング間（吐出端面側）
As:スクリューロータ吐出側外周部
A10:吸入口

A7 ：スクリューロータとゲートロータケーシング間
A, ：スライドバルプ外周とケーシング間
A11:バイパスロ
知：吐出口
知：液冷媒噴射□

図7. スクリュー展開図

A:漏れ経路
P:圧力
v:容積

M ：質量
T ：温度

A7+A8+A, 

鈍

Ps 

Ts 

吸入側．
AげA,+

吐出側

図6. スクリュー立体図 図8.圧縮機の漏れ経路
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回転角度ごとに求め，漏れ断面梢はその漏れ線長さと隙間と

の精で求める。図 9にAl~A，の 1回転平均の湖れ断面積

の比較を示す。なお，運転中の隙間は熱変形によって変化す

るので，この解析ではこれを考慇した漏れ隙間とした。

(3) 漏れ質量流量

隙間から漏れるガスの流れは，先細ノズルの等エントロビ

一流れを仮定し，式(9),(IO)によってガスの漏れ質最流量を

求める。なお，漏れ係数は実機の漏れ隙間を模擬し，流最を

計測できる基本モデルを作製して実験によって求めた。

(a) 凡＞PH( 

ら＝丸S

2 )x/（X-l)の場合
x+l 

2 x PII 

(X - 1) VgH 

・ ✓（；：）2/X-信）り＋ 1）／X …(9) 
(b) 凡；；；；PH(二1）x/（x-1)の場合
ら＝丸Sい□（／）け＋ 1)/(x-l) 

•••••• (10) 

4.4 吐出行程の解析モデル

6溝シングルスクリュー圧縮機の吐出行程は，吐出開始か

ら吐出完了までスクリューの回転角で80゚ 程度であり，非

常に短時間（約4ms)の過渡的な現象であること，また運転

条件によっては図2に示した吐出チャンバと吐出直前の圧縮

室に大きな差圧が生じ，圧力脈動が発生する。このため，吐

出行程の圧カシミュレーションモデルには，ガス質量の運動

慣性力の影響を考應する必要がある。そこで，この解析では

40 
40% 

全漏れ経路面積： 100

吝ヽヽ

旦20 

> r 8% 
10% 

A1 A2 A3 A4 凡 ＆ A7 ん Ag 

痛れ経路

図 g.圧縮機の漏れ面積の比較

圧縮室（歯溝） 1 

凡：一定

図10．圧縮機の吐出行程計算モデル

特集論文
‘I,  | | 

吐出行程に一次元の特性曲線法（6)を適用し，以下の仮定の

もとで圧力変化を計算した。なお，シングルスクリュー圧縮

機は圧縮室の断面積変化が小さいため，吐出行程を図 10に

示すようにモデル化した。

(a) 圧縮室（歯溝）の断面積は一定とする。

(b) 吐出チャンバは十分大きな容積部とし，その内部は均

ーで，凝縮圧力に等しいとする。

(c) 吐出口面積は時々刻々変化する。

(d) 漏れ及び液の蒸発の影響は無視する。

5. 性能解析結果

表 1に示す諸元の圧縮機 (75kW)を用い，液冷媒噴射時

の性能解析精度の検証と機器の設計や性能改善に必要な損失

分析を行った。以下にその結果を示す。

5. 1 解析精度の検証

図11は，圧縮比14.6における指圧線図であり，計算値と

実測値を示す。この結果から分かるように，吸入から吐出行

程まで計算値と実測値は良い一致を示し，図示効率は約3%

の誤差で一致した。なお，液冷媒が流入する回転角範囲では

実測値に不規削な圧力変化が生じており，液冷媒噴射鱚に脈

動が生じていることが予想される。

さらに，広い運転範囲（凝縮温度40℃，蒸発温度ー40~

10℃，圧縮比2-15)で冷凍能力と入力の解析精度を検証

した結果を図12に示す。ここで，冷凍能力と入力はそれぞ

れ圧縮比14.6の実測値を墓準とした比率で表す。図12から，

実測と計算は5％以内の誤差で一致し，この解析は実用上十

分な精度であることが分かった。

5. 2 損失動力及び体積効率の分析

＾ 岱
‘ 乏

只

表1.圧縮機の主要諸元

名称

スクリューロータ溝数
ゲートロータ歯数

スクリューロータ直径
ゲートロータ直径
スクリュー噛み合い角度

3 I R-22 60Hz 
凝縮温度 40℃ 
蒸発温度ー40℃

諸元

6本
11枚
178mm 

178mm 

160° 

— 実測値
----：計算値

吸入・圧縮行程モデル 吐出行程モデル
2 

I 八
出 1ロ液譴直疇 94f
J I I 

゜
60 120 180 

スクリュー回転角(°)

図11.圧縮機の圧力変化

液冷媒噴射式シングルスクリュー圧縮機のシミュレーション技術・下地・幸田・平井・辻 15 (417) 
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R-22 60Hz 
凝縮温度 40℃ 
0 ：冷凍能力実測値
△ ：入力実測値

：計算値

圧縮比
10.0 15.0 

10 0-10-20 _30 

蒸発温度（℃）

図12.圧縮機の性能解析

-40 

以上のように，当f祖斤プログラムは冷凍能力や入力に影響

を及ぼす要因を詳細かつ定鼠的に分析できるので，性能改善

の対象を明確にでき，機器の設計に役立てられる。

6。 プログラムの適用範囲

このプログラムは， 30-450kWの広い容量範囲の圧縮

機に適用でき，ロータやスライドバルブ等の形状，液冷即瑣

射日位罹などを自由に変更して計算できる。また，冷媒HC

FC-22, CFC-12のほか，代替冷媒HFC-134aでの解析が

可能で，温度条件では蒸発温度が一40~10℃の広い運転範

囲の性能を予測できる。

7. むすび

オイルフリー・液冷媒噴射方式を採用したシングルスクリ

ュー圧縮機の性能予測精度を向上するため，次の特長を持つ

シミュレーションプログラムを開発した。

(a) 液とガスの混合流体モデルを採用した。

(i) 時々刻々変化する液冷媒噴射羅を計靡できる。

(ii) 圧縮室内の液冷媒蒸発を考應した。

(iii) 液冷媒の隙間流れを計算できる。

(b) 漏れ損失を各隙間経路別に分析できる。

(c) 特性朋線法の適用によって吐出行程の圧力脈動を計算

単位： ％ 

漏れ損失
68.0 

,
0
i
_
 スクリューロータ周リの混れ
(A,, A5, A;, A7, A,) 
57.1 

図13.圧縮機の損失分析

単位：％ A:漏れ経路

160 

図13は，圧縮比14.6の損失動力を計算し，分析した結果

である。この分析によると漏れ損失の割合が大きく，全損失 り

の約7割に相当し，その他の損失が少ないこと力叫寺長である。

さらに，その漏れ損失を漏れ経路別に分析すると，スクリュ

ーロータ周り (A4,A5, A6, A7, A砂の漏れ力情届れ損失

全体の約6割を占め，またゲートロータ周り (A1, A2, A3) 

の漏れも約3割と， 大きな割合を占めることが分かった。

これは，図9に示すように， A4,A5の漏れ面積が大きく，

漏れ面積差の影粋が顕著に現れるためである。一方，図14

の体杭効率に関する漏れ経路別の分析結果によるとゲートロ

ータの歯先 (Aぃふ）からの漏れが大きい。これは，図 0

で示したように， A1, 凡が直接吸入側へ漏れる経路であり，

さらに漏れ圧力差が相対的に大きいことが原因である。

A1 

16.2 
A2 | A3| ＆ I A7 1他心IA10 
23.1 16.51 10.6 I 12.9 I 12.2 15.41 9.4 

ゲートロータ周り
スクリュー
ロータ周り

液冷媒噴射口

＇ 吸入口
スライドバルプ外周

図14.体積効率の低下要因

できる。

また，能力，入力ともに圧縮比2-15の範囲で計雛と実

測が5％以内の精度で一致することを実証し，圧縮機の性能

向上や設計支援に活用できることが分かった。

このシミュレーションプログラムは，広い運転条件，圧縮

機の形状変更及び新冷媒に対応でき，今後もシングルスクリ

ュー圧縮機の開発に活用していく予定である。
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1。まえがき

パッケージ形ヒートポンプエアコン市場では，ここ数年間

に， 1台の室外機に複数台の室内機をつなぐインバータタイ

プの空調システムが急成長した。そして，冷媒系及び制御系

までも接続配岡する分散設慨型のマルチ空調システムが，ビ

ル用途を中心によく使われる空調方式の一つである。

このマルチ空調システムに使用する室内機としては，ル-

ムエアコンレベルの小容批機から 5馬カクラスの業務用レベ

ルまで，各形態別（例えば天つ（吊）りカセット形・ビルトイ

ン形・天井埋込み形・天吊り形・壁掛形・床置形など）の既

富な室内機群から選択できる。それらは空調負荷・意匠コン

セプトを考應して機種選択できるばかりでなく，冷l吸房同時

マルチェアコンの登場により，個々の冷房又は暖房などの運

転モードまで自由に選択操作することが可能となり，個別管

理を必要とする空調分野への市場拡大も図られている。

このように，オフィス・会議室・テナントなどからなるビ

ル用途は形態が多様・複合化し，さらに高級店舗・病院・ホ

テル客室などでは，空気質向上と同時に静粛性など人間の感

覚に関係した要求が高まってきている。また，設備機器であ

る冷熱製品には，従来以上に品質・高機能・差別化などの市

場要求が高まっている。

このような市場動向から，低騒音化による快適環境を主眼

に天吊り 2方向カセット形室内機を開発したので，その概要

について紹介する。

2。 開発のねらい

天吊り 2方向カセット形室内機開発の着眼点は，次の5点

にある。

(a) PLHY-LKタイプ

倉地光教＊ 山中宗弘＊＊

岡部順二＊

亀山純—*

(1) 低騒音化の評価目標値は NRN値 (NoiseRating 

Number) 40以下とした。これはISOで提案されている分

野別知的労働基準値である。

(2) 省工事性によってエ期短縮に対応する。

(3) 天吊り 2方向カセット形の特長である省メンテナンス性

を継承する。

(4) 天井設岡室内機に関して市場要求が二分するドレン排水

方式を 2系列で対応する。

(5) オプション部品を充実し，簡易な組込み性を持たせる。

3. 製品概要

PLHY-LKシリーズの製品概要を述べる。室内機外観P

LHY-LKタイプを図 1(a), PLHY-LKDタイプを(b)に，

製品仕様を表 1に示す。

PLHY-LKシリーズは，容最別に 10機種 (20LKから

125LK)ある。それらは， ドレン排水方式によって以下の2

シリーズからなり，全20機種で構成されている。

(1) PLHY-LKタイプでビル設計息想から水漏れに対する

安全性を主眼として， ドレン水を自然排水方式とし，高性能

エアフィルタなどのビル管理法対応部品等を内蔵できる機種

とした。

(2) PLHY -LKDタイプで天井内寸法が少なく，本体高さ

の制約からドレン配管の排水こう（勾）配が確保できない場

合に，パッケージエアコン市場で一般的な構成部品となって

きたドレンポンプを内蔵したドレン水強制排水方式の機種と

した。

3. 1 室内機本体

天吊り 2方向カセット形室内機は，室内露出部で意匠面と

なるパネルと本体下面力寸妾合されて，本体の大半を天井内に

(b) PLHY-LKDタイプ

図1.室内機外観

＊三菱屯機（株）和歌山製作所＊＊三菱電機エンジニアリング（株） 17 (419) 
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埋め込まれる製品である。本体内部は，左右に各1個の熱交

換器を持ち，下部パネル吸込スリットロから室内循環空気を

吸入し，モータとシロッコファンからなる送風機により，上

部に吐出させて左右の熱交換器に2分し，熱交換後冷風又は

温風を再び下部パネルのコアンダ効果を利用した特殊形状の

自動風向式の吹出し口から排出する構成である。図2に開発

した天吊り 2方向カセット形室内機の内部構造を示す。

3.2 オプション

天吊り 2方向カセット形室内機のオプションには，補助電

気ヒータ・高性能エアフィルタ・透湿膜式加湿器があり，す

べてのオプション部品が室内機本体内部に収納できる構成に

なっている。室内機の外観及び外形寸法は変えていないこと

表 1.製品仕様

項-;----：［名 ；［HふI25LK(D) I 32LK(D) 40LK(D) I 50LK(D) I 63LK(D) I 71LK(D) I SOLK(D) lOOLK(D) I 125LK(D) 
電源仕様 単相200V 50/60Hz 

冷房能力 (kW) 2.2 I 2.8 I 3.6 4.5 I 5.6 I 7.1 I 8.0 I 9.0 
暖房能力 (kW) 2.5 | 3.2 I 4.0 5.0 | 6.3 I 8.0 I 9.0 I 10.0 

厚さLKD形(mm) 393<8> 

外形寸法
厚さLK形 (mm) 563<8> 

幅 (mm) 768<960> 1,008<1,200> | 1,358 < 1,500 > 
奥行き (mm) 606<670> 

熱交換器形式 クロスフィン式

機外静圧 (Pa) 

゜電動機出力 (kW) 0.035 0.085 | 0.095 

ファン仕様x使用数 シロッコファンX1 シロッコファンX2 

風最強ノッチ (mツmin) 8.0 | 9.0 12.5 I 13.0 | 18.0 | 19.0 I 22.0 
エアフィルタ 合成繊維不織布エアフィルタ（ロングライフエアフィルタ）

外装仕様

防音材仕様

パネル込みLKD(kg) 34.5 
製品質批

パネル込みLK(kg) 39.5 

注 ＜＞内はパネル値

熱交換器二次風路
屈曲部での吸音

吹出し助走風路の消音
チャンバ

I 
I 

溶融亜鉛めっき鋼板

グラスウール

35.5 43.5 I 46.0 I 51.5 I 53.5 
40.5 48.5 | 51.0 I 57.0 I 59.0 

矢印：風の流れ

/―→ 
二 IYI 

風量域特性に

/ ／ / i ¥ 1 1 冗‘‘、 ,I Iみ
/，’1,  
／，  

Iヽヽ

三し̀/- i、I| I, I I 

尺プラスチック製ゴム防振
シロッコファンでの振動
音緩祖

、1~-「_, / 

パネル

れた新型ダプル

吹出し口 ／ 人..:::-吸込スリットロ 吸込スリットロ

図 2.天吊り 2方向カセット形室内機の内部構造

表 2. オプション部品仕様一覧

PLHY-

11.2 | 14.0 
12.5 | 16.0 

1,708 < 1,900 > 

0.085X 2 

シロッコファンX4

29.0 | 34.0 

71.5 

84.5 

補助電気ヒータ

20LK(D) | 2i[〗く塁)| 32LK(D) I 40LK(：)0|＜:LK(D) I 63LK(D) | 7]［□誓| 80LK(D) I100LK(：〗:「 LK(D)

高性能フィルタ

透湿膜式加湿器

（加湿水批）
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フィン付きシースヒータ（パイプ径8mmの低圧損形）

比色法 65/90%（初期圧損29.4-39.ZPa{ 3 -4 mmAq}) 

400g/min 800g/min l,400g/min 
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から，設備検討段階での設計省力化に寄与する。表2にオプ

ション部品の仕様一院を示す。

4. 快適性と低騒音化

4. 1 
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E
)

兵
丑

開発の主眼とした低騒音化についての特徴を述べる。

静音化環境
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図3.
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ダンピング特性

曲げ振動

0.5 

周波数成分 (kHz)

プラスチック製ゴム防振シロッコファン

エレクトロニクス技術を利用したサウンドインテンシティ

法や実験モーダル解析などの測定技術， CAEによるシミュ

レーション技術が発達した。オフィスにおけるワープロ・オ

フコン・プリンタなどのOA機器からの発生騒音の緩和も

快適な事務環境には重要で，このような解析・評価技術の進

歩から低騒音化が進むと考えられる。このような，検討例を

いえば， 日本建築学会の室用途等級別騒音基準として，一般

事務室特級で40dB(A), 1級で45dB(A), 2級で50dB

(A)を目標とする指針，又はISOで提案されている分野別

知的労働碁準値として，一般事務室でNRN値40以下など

がそれである。したがって，空調機器の運転に伴う騒音も，

それらを十分に満足できるレベルが求められている。

4.2 低騒音化と室内機の課題

空調機器からの騒音の主な発生源は次のように分類できる。

(1) 送風機音

シロッコファン翼振動音，腐表面気流は（泉ll)がれ音，電

磁振動音，回転音，風量変化音など。

(2) 機内発生音

熱交換器通過風切音，風路

屈曲部での乱流音，フィルタ

通過音，オプション部品の作

動音など。

(3) 冷媒音

冷媒流音，二相冷媒での状

態変化など。

その中では特に(1)(2)のウェ

イトが大きく，今回の中心課

題となった。

また，一般に送風機の騒音

は次式で表すことができる。

曲げ振動

0.5 

問波数成分 (kHz)

鋼板製シロッコファン

シロッコファンの振動比較

継続時間 (ms)

(b) 鋼板製モータ

1.0 

1.0 

ビル用エアコン“シテイマルチ”PLHY-LKシリーズの低騒音化・倉地・岡部・亀山・山中

LA= LsA + 10Log10゚
(QXP戸）…（1)

ここで， LA：騒音レベル

dB (A) 

LsA:比騒音レベル

dB (A) 

Q：風量 m3/min

巧：全圧 Pa/9.8

n=2-3 

(1)から室内機騒音の低下に

は，シロッコファン単体の比

騒音レベルを下げると同時に，

機内抵抗の低下が重要である

ことが分かる。

4.3 アノイアンスの

評価要素

人間の聴覚による不快感を

19 (421) 
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緩和するために，アノイアンス（総合的迷惑感）の視点から

以下の 3項目を検討に加えた。

(1) 音の大小と高低差の影牌

例：音はさほど大きくなくても甲高い音はうるさく聞こ

える感覚の緩和。

音のピーク時の影欝

例：睡眠中にいきなり怒鳴られると驚く感覚の緩和。

(3) 音の継続時間の影欝

例：大きい音がどれくらい続くかでうるささの感じが巽

なる惑覚の締和。

次に，それらの技術的な解決内容を述べる。

低騒音化への対応

4. 4. 1 低騒音シロッコファンの開発

今回開発したプラスチック製ゴム防振シロッコファンの外

観を図 3に示す。前述のように，シロッコファンは騒音要索

部品であるから低騒音化対策が

必要である。また，室内機の共

通部品でもあり，生産性・コス

ト面から種類の削減が望まし

い。そこでモータの入力電圧を

変化させることで，低出力から

高出力の広い領域を制御し，シ

ロッコファンの回転数を変化さ

数種類のモータを

(2) 

4.4 

せることで，

共用化できるファンコントロー

ル制御を導入した。ファンコン

トロール制御による出力電圧

2058□ ( 

図7.熱交換器一次側機内圧力側面分布

汀; ： : ; : l. 5 ~ 1. 7 
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図 6.熱交換器一次側機内圧力斜視分布
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1.79e+OD I 

I 

→ 0.00et 00-

送風機室

は，通電時間を調整して発生させるため，スイッチングによ

るトルク変動がシロッコファン腐を振動させドラフト音を発

生することが懸念され，プラスチック製ゴム防振シロッコフ

ァンを導入した。これはプラスチックに混入したブタジエン

などの弾性とゴム防振により，振動伝達を抑える相乗効果を

ねらったものである。

従米の鋼板製シロッコファンとプラスチック製ゴム防振シ

ロッコファンのねじり振動・曲げ振動比較を図4に示す。材

質変更の効果が顕著に表れている。

また，雷磁振動音源となるモータ振動を緩和するためモー

タを樹脂モールド化した。その共振持性を従来形の鋼板製モ

ータと比較したものが図5のダンピング特性である。図は樹

脂モールドモータの振動値力斗！寺間とともに急激に低下する傾

向を示しており，外部への振動が伝達しにくいことが分かる。

構造吸音と作動音4. 4. 2 

しヽ
¥、

送風機室

/ 送風機室

/s 

器

図 B. 熱交換器一次側風速分布

図 9.熱交換器二次側

風速分布
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表 3.形名別当社新旧騒音値比較
単位： dB(A) 

二 PLHY-
20LK(D) 25LK(D) 32LK(D) 40LK(D) 

新2方向カセット 32 32 33 33 

当杜従米形 40 40 40 43 

騒音差 -8 -8 -7 -10 

図3に示すとおり，熱交換器二次屈曲部での一次吹出し音

をグラスウールで吸音し，吹出し部までの助走風路を消音チ

ャンバとしたことで2dB(A)下げられた。

また，オプション部品である加湿器用給水弁は一般的に雷

磁式であり，作動時に電磁コイル部のプランジャの吸引音が

発生するために，直流制御をして吸引音をなくした。

4.4.3 機内抵抗の低下

従米機の機内抵抗への寄与晏国を調べると，シングル熱交

換器を 2方向に分ける風路抵抗が全圧の大半を占めていた。

そこで，低風聾域特性に優れた新型熱交換器を左右に設ける

ダブル熱交換器とし，それによって面風速を低下させ，機内

抵抗を従来の1/3に小さくできた。これにより，騒音値は

5 -6dB (A)低下した。 CAEによるシミュレーション解析

結果は以下のとおり。

図6は熱交換器一次側機内圧力斜視分布図

図7は熱交換器一次側機内圧力側面分布図

図8は熱交換器一次側風速分布図

図9は熱交換器二次側風速分布図

送風機吐出部から熱交換器流入部までの間で9.8-11.76 

Pa { 1.0 -l.2mmAq}前後，熱交換器前後で6.86Pa { 0.7 

mmAq}程度の仰王損に抑えられていることが図 7' 図8の

圧力分布から検証できた。

4.4.4 オプション部品の圧損防止

オプション部品を機内に組み込むと，一般に機内抵抗が増

加するが，ここでは組込み抵抗の増加を小さくするために次

の対策をした。

(1) 補助電気ヒータ

フィン付きシースヒータは細径のパイプを使用し，風圧損

の増加を抑制した。

(2) 透湿膜式加湿器

ふっ索系透湿膜プラスチックシートの間の空気通路形成と

プラスチックシートの膨らみを防止するために，樹脂製セパ

レータを薄くして風圧損を抑制した。

4.5 低騒音成果

これまで述べた機内抵抗の低減，プラスチック製ゴム防振

シロッコファン，樹脂モールドモータ及びそれらの振動伝逹

系の防振構造，室内機内部の吸音風路などにより，従来に比

べて新しい 2方向カセット形の騒音値は，平均8dB(A）の

大輻な低下となった。また，人間の聴覚で不快と感じる音質

50LK(D) 63LK(D) 71LK(D) SOLK(D) lOOLK (D) 125LK(D) 
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図10.NRN指数評価プロット

を抑えるために，アノイアンスの視点からファン回転数制御

で急激な音の変化を防止した。騒音値の低下だけでなく，不

快音の低減効果も図れ，音環境に優しい製品が開発できた。

表3に形名別の新旧騒音値比較を示し，図 10にPLHY-

32LKと63LK形のNRN指数評価プロットを示す。

全形名が30-35のNRN値を満足し，目標とした ISO

の分野別知的労働甚準値の NRN値40以下が達成できた。

静かな運転力苦生tれるホテル客室・病室などにも設罹対応可

能な室内機といえよう。

5. むすび

低騒音化を主眼に開発した2方向カセット形室内機PLH

Y-LKシリーズの特徴と低騒音化のための改善項目を述べ

た。従来機に比べ，騒音は平均SdB(A)低下し，不快音も

低減したので，静かな運転が望まれる客室・病室などに向く

室内機である。

今後，更に多様化する空調ニーズを的確にとらえ，新製品

開発に努力する所存である。

ビル用エアコン“シテイマルチ”PLHY-LKシリーズの低騒音化・倉地・岡部・亀山・山中 21(423) 
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1。まえがき

近年，地球的規模の環境問題が多く取り上げられるように

なっており，中でも地球温暖化やオゾン層破壊といった問題

が注目を集めるようになっている。これらの問題から空調業

界においても“省エネルギー化”“省フロン化”が重要課題と

なっており，環境に適した機器開発が要求されている。

一方で，空調機器におけるシステムの標準化や信頼性向上

の立場から，室内機と室外機を独立に制御する自律分散制御

息想が広がってきている。中でもシステム化の中枢であり

年々需要力贈しているマルチ型エアコンでは，制御方式が複

雑で多岐にわたるため，自律分散化の必要性が叫ばれている。

これらから，マルチ型エアコンにおいて効率的であり，かつ

環境に適合した新しい制御回路力吋ミめられている。そこで，

冷媒をバイパスさせて熱交換する SR(Self-Return)効果を

応用した新冷凍サイクル“エコサイクル”を開発した。この

ェコサイクルは， HeatInter Changer回路と圧縮機と送風

機の同時制御による NSS(Next Stage Self-controlled) 

制御を組み合わせた自律分散制御で，これらによって高効率

（エコノミー），省フロン及びメンテナンス負荷の低減等，

環境への適合（エコロジー）を考應した制御が可能になる。

本稿では，マルチ型パッケージエアコン“スリムマルチ”

に応用したこれら二つの制御方法について，原理の説明とシ

ミュレーションによる理論解析を中心に述べる。

2. エコサイクル

図1にエコサイクルの基本概念を示す。エコサイクルとは，

ンに ける 四十宮正人＊ 榎本寿彦＊＊＊

山下浩司＊ 柴田裕司＊＊＊

松岡文雄＊＊ 吉田孝行＊

省エネルギー，省フロン，メンテナンス負荷の低減を目的と

した新しい冷凍サイクルであり，これらを実現するために，

Heat Inter Changer回路及びNSS制御を応用している。

これらの制御の特長について簡単に述べる。

Heat Inter Changer回路には，

(1) SR効果による冷凍効果の培大と圧損の低滅

(2) 冷媒のバイパス羅翻卸によるアクティブ冷媒移動

(3) スーパヒート (SH)とサブクール (SC)の同時制御

(4) メンテナンス負荷の低減

等の効果がある。また，凝縮器出日冷媒にサブクールを付け

ない飽和点制御を行うことにより，省フロン化も可能である。

一方， NSS制御では，室外送風機と圧縮機の同時制御に

よる省エネルギー効果のほか， 自律分散によるメンテナンス

負荷の低滅効果もある。これら二つの制御を組み合わせるこ

とによって， より効果的な省エネルギー，省フロン，メンテ

ナンス負荷の低減を実現できる。

3. Heat Inter Changer回路

3. 1 Heat Inter Changer回路構成

図2にHeatInter Changer回路を示す。回路は圧縮機，

凝縮器， HeatInter Changer,室外電子膨脹弁，アキュム

レータから構成される室外機と，室内電子膨脹弁，蒸発器か

ら構成される複数の室内機で構成されている。 HeatInter 

Changerは，凝縮器出口高温冷媒を低温冷媒と熱交換する

ことによって過冷却を行う (SR効果）熱交換器である。圧縮

機，凝縮器を経た高温冷媒は， HeatInter Changer通過後，

Heat Inter Changer固路 Next Stage 
Self-controlled制御

ェコノミー

サプクールの増大
圧力損失の低減
アクティブ冷媒移動
SH, SC同時制御

メンテナンス負荷の低減

省フロン
エコロジ一

省エネルギー
～～``` 

室外送風機と
圧縮機の同時制御

自律分散制御
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図 1. ェコサイクル 図2.Heat Inter Changer回路
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主流とバイパス流に分かれる。主流は室内機へ流れ，各室内

電子膨脹弁，蒸発器を通過した後，アキュムレータ手前でバ

イパス流と合流し，アキュムレータを経て圧縮機へと戻る。

一方，バイパス流は室外電子膨脹弁を通過して低温化後，

Heat Inter Changerにおいて高温冷媒を冷却し，アキュム

レータ手前で主流と合流する。バイパスされる冷媒流薗は，

主に室外電子膨脹弁によって調整可能となっている。

この回路の特長を図 3に示すモリエル線図を用いて説明す

る。 HeatInter Changer旧路では， HeatInter Changer 

において熱交換を行い，凝縮器出口冷媒を過冷却している。

このため，通常の回路より冷凍効果力咽i大する。また，冷媒

最によらず室内膨脹弁をスーパヒート制御できるから，圧力

損失が大きくなる二相流部分が減少し，通常より圧損が低滅

されたサイクルになる。

3. 2 スーパヒート，サブクールの同時制御

Heat Inter Changer回路では，室内機及び室外機双方に

電子膨脹弁を備えている。各室内機にある電子膨脹弁は，通

常の冷凍サイクルの膨脹作用に用いられているが，室外機に

存在する電子膨脹弁は， HeatInter Changerで熱交換を行

う低温冷媒を生成する役割とバイパス流量を調整するという

二つの目的のために利用されている。

マルチ型パッケージエアコンでは，運転台数や室内外i晶度

条件の違い等によって余剰冷媒が発生する。従来の制御では，

この余剰冷媒をアキュムレータヘた（溜）めるために，室内

機の膨脹弁の開度を開き気味にして蒸発器通過流最を増やす

ことにより，蒸発器出口冷媒を過熱しないように制御を行っ

ている。このため余剰冷媒発生時には，最適冷媒で運転して

いる場合と比べて，やや効率の悪い運転になる場合がある。

ところが， HeatInter Changer回路では室外機の膨脹弁を

制御して，余剰冷媒を通常回路からバイパスさせることがで

きるから，常に室内側の蒸発器に適正な冷媒最を循環させる

ことができる。そこで，蒸発器出口のスーパヒートを最適値

で制御することが可能となる。また，従来のサイクルでは，

スーパヒート又はサブクールのどちらか一方を制御している

が， もう一方は冷媒循環批に依存するため制御不能であった。

しかし，当サイクルでは冷媒循環最を制御できるから，スー

パヒートとサブクールの同時制御が可能となる。

3. 3 凝縮器出口飽和点制御による省フロン化

マルチ型エアコンでは，余剰冷媒の発生による高効率化が

可能である一方で，凝縮器出日冷媒の過冷却をできるだけ抑

えて冷媒の削減を図ることができる。

通常の冷凍サイクルでは膨脹弁人日力弁夜冷媒になり，制御

が安定するように，凝縮器出口において数度の過冷却度をと

っている。しかし， HeatInter Changer回路では凝縮器出

口で過冷却されていなくても， HeatInter Changerにおい

て過冷却ができ，膨脹弁におけるフラッシュの心配がなくな

り，常に安定した制御を行える。そこで，凝縮器出日冷媒を，

飽利液又は低い乾き度のプ相冷媒になるように制御すれば，

図4に示すように，凝縮器内の冷媒量を削減できる。この際，

蒸発器やその他の部分に存在する冷媒量は，通常の冷媒羅と

さほど変化しないため，回路全体に必要な冷媒最を削減可能

である。

4． シミュレーションによる
Heat Inter Changer回路の解析

Heat Inter Changer回路の特性を定批化するため，シミ

ュレーションによる理論解析を行った。

4. 1 シミュレーション理論式

シミュレーションは，熱バランス計算によってサイクルを

決定し，各部の冷媒鼠を求めた。なお，式中で用いる記号及

び添え字は次のとおりである。

記号

Q ：熱交換最 (kW)

T ：温度 (K)

v ：比容積(m3/kg)

I ：エンタルピー (kJ/kg)

A ：伝熱面積 (mり

k ：熱通過率 (W/m2•K)

q ：質量流量 (kg/s)

△T：対数平均温度差 (K)

y ：バイパス流量比

m ：質量 (kg)

L ：長さ (m)

添え字

g:ガス部

］ ：液部

t ：二相部

h ：過冷却熱交換器

c ：凝縮器

e ：蒸発器

ti：飽和液

tg：飽和ガス

i ：入口

0 :出口

凝縮器

兵
田
[

冷凍効果増大
―--ふー、

圧損減少

ー→ロ

Heat Inter Changer 

膨脹弁 飽和点制御

↓ 凝縮器

アキュム
レータ

エンタルピー

膨脹弁蒸発器

通常回路

膨脹弁蒸発器

Heat Inter Changer回路

図3. Heat Inter Changer回路モリエル線図 図4.飽和点制御
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4. 1. 1 熱バランス計算

システムの主要構成部ごとに熱バランス計節を行う。

(1) 過冷却熱交換器部

過冷却熱交換器部は，バイパス流鼠によって低温側出日冷

媒が二相になる場合と液になる場合があり，分けて計靡する。

(a) 出口二相の場合

Qh =Kht X Ah X△Th X 10-3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

Qh'= q X (Ihi―fho).............................. (2) 

(b) 出口液部の場合

Qht = K ht X A ht X△Tht x 10―3............... (3) 

伽＝ KhlX Ahl X△Thi X 10―3............... (4) 

Qh = Qht + Qhl.................................... (5) 

Qh'= q X (Ihi―1110)........................... (6) 

(2) 凝縮器部

凝縮器部はガス部，二相部，液部に分け，それぞれの管内

熱伝達率を用いて熱交換賊及び各部伝熱面積を計算する。

Q cg = K cg X A cg X△Tcg X 10―3............... (7) 

Qcg'= q X Ucgi―fcgo) ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ (8) 
Qct = Kct X Act X△Tct X 10―3.................. (9) 

Qct'= q X Ucti―fcto) ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ (10) 
Qc1 = Kc1 X Ac1 X△Tc1 X 10―3.................. (11) 

Qcl'= q x (Icli―Ic10) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・・ ・ ・ ・ ・ (12) 
(3) 蒸発器部

蒸発器部は二相部，ガス部に分け，それぞれの管内熱伝逹

率を用いて熱交換量及び各部伝熱面積を計算する。

Q et = Ket X A et X△Tet X 10―3.................. (13) 

Qet'= q X Y X Ueto -feti) ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・ (14) 

叫＝KegX Aeg X△Teg X 10―3 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (15) 

2 45 06 

. 塁-. 24 、 吐出圧力 0 58念o_ 
乏 0.56 :ヽ;e 
- 2 35 璽 0 54 
兵 兵
出 23 璽 0.52二I±! 
壬 吸入圧力 05 
# 225 △ △ 

0 48 

22 ゜ 0.46 
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Qeg'= q X Y X (!ego -fegi)..................... (16) 

Qe = Qet + Qeg ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・ ・ ・ ・・・ ・・ ・ ・・・ (17) 

4. 1. 2 冷媒量計算

ガス部及び液部では，区間内容積と区間平均密度を用いて

計算する。

二相部では，すべり比sを用いて微小区間質最を求め，徴

小区間の平均乾き度を用いて以下の計窟を行う。

At1= (1 + (vg／い） X(1/s))―1 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (18) 

A1g= A -At1 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (19) 

dmt1 = At1 X dL、/Vt] ··• •·· ・・・ ・・ ・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・ ・ ・・・ (20) 

dm1g = A1g X dL/vtg ・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・ ・・・ ・・・ (21) 

dm1= dmt1 + d叩..............................tg (22) 

4. 2 Heat Inter Changer回路の基本特性

スーパヒートを 5℃一定に保った際のバイパス流最比に対

する吐出圧力，吸入圧力，能力， COP比を図 5に示す。な

お，同一条件の実験値を図中にプロットした。吐出圧力 pd

は，バイパス流量比が増えると徐々に増加し， 25％以後急

激に低下する。また，吸入圧力几は，バイパス流最比の増

加とともに徐々に上昇する。冷房能力は，バイパス流量比率

が 2~22％の間ほぼ一定となっており，広い範圃で冷房能

力力咄側某されていることが分かる。

また， COPは，シミュレーション，実験値ともにバイパ

ス流量比率が約20％程度までほぼ一定で， 22％を超えた辺

りから低下しているのが分かる。これは，吸入圧力の増加に

よる吸入比容積の減少により，入力力噂りえたことに起因する。

吐出。吸入圧力，能力， COP比の傾向は，シミュレーショ

ン値，実験値共におおむね一致している。

4. 3 Heat Inter Changer回路による高効率化

Heat Inter Changer回路は，運転状況が変化し，余剰冷

媒が発生した際に，通常よりも効率的な運転を行うことがで

きる。

余剰冷媒発生時の同一能力における通常回路（サブクール

制御）と HeatInter Changer回路との比較を表 1に示す。

通常回路は，蒸発器出口乾き度が0.96,Heat Inter Chang-

er回路のバイパス率は15％の状態におけるものであり，こ

の際の両者の冷媒最はほぼ同等である。 HeatInter Chang-

表1。通常回路とHeatInter Changer回路の比較

バイパス率

(b) 

図5.バイパス流量比特性

----通常回路 Heat Inter Changer匝路

冷凍能力 (kW) 14.7 14.7 

COP比 1.0 1.1 

凝縮器／lil二1過冷却度（℃） 5.0 5.0 

蒸発器出日過熱度（℃） 5.0 

蒸発器出口乾き度 0.96 

バイパス流絨比（％） 15.0 

蒸発器流批 (kg/h) 356.8 299.7 

冷凍効果 (kJ/kg) 148.2 176.4 

蒸発器圧力損失 (MPa) 0.135 0.102 
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er囮路では通常回路より冷凍効果が約1.2倍となっており，

結果的に蒸発器流盟との兼ね合いから冷凍能力は同等となっ

ている。蒸発器圧力損失は約3割程低減されており， COP

比の向上（約10%)に寄与している。

4.4 アクティブ冷媒移動

図6は，余剰冷媒運転時にバイパス流輩を変化させた際

（スーパヒート一定）の圧縮機，凝縮器，蒸発器，アキュム

レータ，その他（延長配管等）の冷媒分布をシミュレーショ

ンによって求めたものである。図から，圧縮機，蒸発器及び

その仙の部分では，冷媒讚はほレんど弯化しておらず，バイ

パス流批が増えるにしたがって凝縮器冷媒聾か増え，アキュ

ムレータ内冷媒賊が減っているのが分かる。これはスーパヒ

ート一定の際，バイパス流聾を櫓すにしたがって余剰冷媒が

凝縮器からアキュムレータヘ移動しているからである。この

際，凝縮器のサブクールは凝縮器内の冷媒賊の減少とともに，

単調に低下している。このことから，凝縮器サブクールを制

御すれば，余剰冷媒を凝縮器からアキュムレータヘアクティ

ブ移動することが可能であることが分かる。このようにバイ

パス匝路を用いて余剰冷媒をアキュムレータヘ溜めることが

できるため，常に室内機には最適な冷媒量力咽盾環し，蒸発器

出ロスーパヒートを最適値にコントロールしたまま凝縮器出

ロサブクールをコントロールでき，自律分散制御が可能とな

る。

5. NSS制御

5.1 NSS制御の基本原理

NSS制御は，圧縮機周波数と送風機回転数を変化させた

際の能力及び入力をマトリクス演算によって予測し，同一能

カの中で最小の入力になるように制御を行うものである。

このNSS制御の流れを示したブロック線図を図7に示す。

設定温度と吸込温度の差をもとに，圧縮機の基本周波数を決

定する。そして，これと同一能力であり，入力を最小とする

ような圧縮機周波数と送風機回転数を予測して制御を行う。

さらに吹出し温度は，空調負荷を介した吸込温度としてフィ

ードバックされる。圧縮機周波数増分△Fと送風機回転数

100 I I I I I I I I•• I I I I 11  30 

80 

,ヽふ”゚. ` 60 20ビ
⇒ 二｀その他

旦40
15 一I［ニ ァキュムレータ
心区：惹発 00

使
応 ，9,、益

土置圃凝縮器

20卜疇疇疇胃鵬昌瓢＼鳳冒I •• l 圧縮機
5 一庄— 凝縮器出□サプクール

5 10 15 20 25 30 

バイパス流畠比(%)

図6.バイパス流量比による冷媒量変化

増分△Nに対する能力の増分△Q,入力の増分△Wの予測

は，マトリクスデータabedを用いて式(23)で表される。

(~~) = (: !) (~~) ....・・..................(23) 
マトリクスデータは経験値によるものであり，場合によっ

てば学習機能を持たせることもできる。

5. 2 NSS制御のダイナミックシミュレーション

図8にNSS制御のダイナミックシミュレーションのフロ

ーチャートを示す。初めに初期条件をインプットして初期状

態の安牢ポイント左求める。そして， 目椋値に対する翔府の

状態から圧縮機の基本周波数の変化を決定し， NSS制御に

よる圧縮機周波数及び送風機回転数を決定し，これに基づい

た冷凍サイクルのバランス計算を行う。各安定ポイント間の

運転状態の推移は 1次遅れの伝達関数で表す。

図9は， NSS制御を行った場合と行わなかった場合につ

いて，圧縮機周波数，送風機回転数，及びCOP比の時間変

化を示したものである。開始20分までは過渡状態であり，

それ以後はほぼ安定した状態になっている。 NSS制御があ

る場合， COP比向上のため運転後すぐに送風機回転数に制

御がかかり， 600r/min程度まで下がる。また，安定時に

Next Stage 
Self-controlled制御

図7. NSS制御ブロック線図

(ETm）入力 1}〗
ント算出 I部

ユ

ッ
ト
制
御
部

冷
凍
サ
イ
ク
ル
部

図8. NSS制御ダイナミックシミュレーション

フローチャート

マルチ型パッケージエアコンにおける高効率自律分散制御•四十宮・山下•松岡・榎本・柴田・吉田 25 (427) 



特集論文
‘I | 

900 

ト

0

0

0

0

 

6
0
5
0
4
0
 

姦
塩
回

10 

見
0
3

1

0

 

「

'

'

(
N
H
)

喜
蘊

゜

1
2
0
1
0
0
8
0
6
0
4
0
2
0
 6
 ゜

5
 ゜

4
 

.
9
.
 n
 

．
 
m
 

0

(

 

3
 
間時゜

2
 

(a) NSS制御あり

図 9. NSS制御ダイナミックシミュレーション

は， NSS制御では渓風機阿転数に制御がかかり，圧縮機周

波数は変動せず， COP比も一定して安定した運転になって

いる。これに対して NSS制御を入れない場合には，送風機

回転数が一定値のまま圧縮機問波数が変化しており，これに

よってCOP比がかなり変化している。この間， NSS制御で

は約5％程度COP比が向上している。実機では， NSS制

御の考え方を基に凝縮器圧力をある一定の幅の中に入るよう

に，圧縮機周波数及び室外送風機の制御を行っている。
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(b) NSS制御なし

6. むすび

現在，地球環境問題から，マルチ型パッケージエアコンに

おいて省エネルギー，省フロン，メンテナンス負荷の1駁咸

自律分散化等の課題がある。今回開発した“エコサイクル”

の中に含まれる二つの制御方法， HeatInter Changer回路

とNSS制御は， これらの間題を解決するための有効な手段

である。また，これらの制御は適用範囲が広く，これからの

応用展開力瑣月待できる。
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1。まえがき

近年のビル用空調システムにおいて，ビル用マルチエアコ

ンシステムはインテリジェントビル，テナントビルから集合

店舗ビルまで輻広く採用されている。一方，ビルに対するユ

ーザーニーズとしては，インテリジェント化 •OA 化に不可

欠な年間冷房，快適環境を個別選択できる自由度，さらにス

ペース・工事・エネルギ一面の高効率性， レイアウト変更に

対応できる冷暖房負荷変動への追従性などが挙げられる。

当社では，これらの要求にこたえるビル用マルチエアコン

システムとして， 1990年に室内機ごとに冷暖房を選択可能

な2管式冷暖同時マルチR2シリーズ(1)を販売した。このシ

室外ユニット

全 2管式

〔］）亡

□ 

ミー
ミ

ヽ一 ム 久森洋ー＊ 谷口雅昭＊＊

尾方菩通＊ 孝橋政雄＊＊＊

倉地光教＊＊

外気処理ユニット
フレッシュマスター 室内ユニット

図 1. システムの概要

ステムは，他社の 3管式と異なり，室内機と室外機の間が2

本の配管で済むため，従来のパッケージエアコン室内機と互

換性があり，工事の高効率化， レイアウト変更に容易に対応

できる。この2管式が可能になったのは，分流コントローラ

をシステムに持たせたためである。この分流コントローラは，

高性能な気液分離器，室内機と同数のサブクール熱交換器及

ぴ切替弁群並びにこれらをつな償冬）ぐ銅配管で構成されて

いる。反面，このシステムは，屋内に分流コントローラが必

要なため，その小型化力噌！まれていた。そこで，以下の技術

開発を行うことにより，従来に比べて約1/2の小型化を達

成した。

(1) 複雑な銅配管群から成る従来のサブクール熱交換器に代

わり，小型軽最の多層アルミニウム製プレート型熱交換器を

考案し，これらを一括ろう付けする技術の開発でこれを実現

した。

(2) 接触電位差を緩和するステンレス鋼を中間に挿入して，

高強度にろう付けする技術を開発し，アルミニウム熱交換器

と銅配管の接合部に発生する電食の間題を解決した。

(3) 生産設計とろう付け方法のエ夫により，複数の弁機能と

配管機能を一つに統合してプロック化し，これらを室内機の

数だけ連ねてユニット化した。

本稿では，この分流コントローラについて，その構造と特

長，アルミニウム製プレート型熱交換器の一括ろう付け技術

と強度設計技術，継手部の電食を防止するための防食設計技

四方弁

室外熱
交換器

分流コントローラ「- ----”  

三一[|□ |I
7 
”'| 

| 

~~i 
冷房迎転

暖房迎転

流紐制御弁

内機

室内熱交換器

流足制御弁

図2．冷媒回路（冷房運転時，暖房運転時の冷媒の流れ）
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術について報告する。

2. 開発した分流コントローラの幕成と特長

この冷吸同時マルチR2シリーズは，図 1に示すように 1

台の室外機を分流コントローラに接続し，複数の室内機ユニ

ットを運転する構成になっている。各ユニット間の接続配管

は，通常のパッケージエアコンと同様にすべて 2本である。

図2にR2シリーズの冷媒回路を示す。分流コントローラ

は，その名の示すとおり分配機であり，室内機の数に対応し

たサブクール熱交換器と切替弁が主体の冷媒配管を持つ。こ

のサブクール熱交換器は，分流コントローラ内の気液分離器

で分離された液冷媒に十分な過冷却を与えるための熱交換器

であり，切替弁は室内機の運転状態を冷房又はl吸房に切り替

えるものである。

この分流コントローラを小型化するため図3に示すように，

従来多数の銅管からなるサブクール熱交換器部のプレート化

と切替弁などの配管部品のブロック化を図った。今回開発し

た分流コントローラと従来機との大きさの比較を図4に示す。

これらの開発を行った結果，容積が従来の約1/2, ろう付

け箇所が従来の約1/3に削滅でき，小型で信頼性の高い分

流コントローラが実現した。また，熱交換器部材を銅材から

アルミニウム材へ変更したため，この部材の再生利用も可能

になった。

電磁弁群
（市販ソレノイド）

熱交換パイプ群
(Agトーチろう付け）
W: 800 D: 495 H: 346(mm) 

(a) 従来品

3. アルミニウムろう付け技術の開発

アルミニウム製プレート型熱交換器は図 3に示すように，

冷媒を流す溝加工を施したアルミニウム平板を積層して構成

される。この熱交換器は，後に解説するブレージングシート

と呼ばれるシート状のろう材を用い，大面積を一括してろう

付けしている。このろう付けにより，流路のシー）レI生と強度

を得ている。

しかしながら，このブレージングシートは種類が多く，そ

のろう付け方法もブレージングシートの種類や，製作する製

電磁弁ブロック

＼ 室外機
気液分離器

室外機

プレート型熱交換器

図3。新型分流コントローラの外観

電磁弁プロック

プレート型熱交換器
W: 644 D: 382 H: 340(mm) 

(b) 新型品

固4.新旧の分流コントローラの比較

ろう材例： Al-Si系， Al-Si-Mg-(Bi)系
心材例 ：Al-Mn系， Al-Si-Mg系

う材

（例： AI-Zn-(Mg)系）

(a) 片面クラッド (b) 両面クラッド (c) 両面クラッド（片面は犠牲陽極材）

図5. アルミニウムブレージングシートの断面形状
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表1. アルミニウムプレージングシートの種類及び記号 (JISZ 3263) 

プレージングシートの構成 参 考

種類及ぴ記号
心材 皮材（ろう）

合わせ面 皮材の固相 皮材の液相 ろう付け温度
線温度（℃） 線温度（℃） （℃） 

BA 23PC 6951 BA 4045 片側
590 590-605 577 

BA 24PC 6951 BA 4045 両側

ミ［
翡

2丁BrazingSheet 
co ] 吋

―ー円弓＝こ□―—→ 金
9 ↓ , I →264002 • →¥1 16 R 置• も2 

単位． mm

240 
如

図7.JISろう付け引張試験片 (2号試験片）
単位． mm

図6. ろう付け試験片
表2.母材の化学成分

単位： wt%

種類 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al 

品によって異なる。ここでは，プレート型熱交換

器に適したろう付け方法を得るために行ったブレ

ージングシートのろう付け性試験について述べる。

3. 1 ブレージングシート

ブレージングシートは，アルミニウムの心材にアルミニウ

ムろう材を重ね，圧延によって接合したクラッド材である。

アルミニウム酸化皮膜の延性が乏しいため，重ね圧延によっ

て比較的容易にクラッドできる。断面構造(2)を図5に示す。

通常は，両面にろう材がクラッドされているが，片面クラッ

ドのものもある。

今回，ろう付け試験片に使用したブレージングシート (3)を

表 1に示す。

3.2 ブレージングシートのろう付け方法

AllOO 

A5052 

ブレージングシートのろう付け方法には，次の3種類の方

法がある。

(1) 真空ろう付け方法(VB法）

真空ろう付け用ろう材には， 1.5％程度のMgが添加され

ている。 Mgはゲッタ材と言われており，酸索と反応し，炉

内を清浄化して良好なろう付け性を確イ茉すると考えられてい

る。 Mgは蒸気圧が高いので，良好な真空下では蒸発して，

アルミニウム表面の浄化反応が盛んになる。そのため，炉内

を高真空度 (1.33X 10―3 Pa {10 -5 Torr}から 1.33X 10―5 

Pa {10―7Torr}）に保つことが良好なろう付けを得るための

重要な条件になる。

(2) 雰囲気ろう付け方法(VAW法）

真空ろう付け法ではフラックスを使用するろう付け法に比

べて，ろう材の流動性が劣る。 VAW法は，これを改善す

るために，ろう材中に Biを徴量（0.1％以下）添加したもの

である。 Bi添加により，流動性が向上するとともに，真空

度の劣るろう付け条件下でも良い結果力吼辱られる。そのため，

真空度は1.33Pa{10―2Torr}程度で対応できる。

(3) Nocolokろう付け芍去

0.05 

0.25 

0.05 0.05 

0.4 0.1 
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I 
念g- 60 
乏
- 50 
切! 40 
30 

定

'" 20 { 
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00 
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60 8 

0.1 

0.2 0.1 

破断位謹の割合

口：母材部
口：ろう付け部

AllOO A5052 

母材の種類

図B.母材の違いによるろう付け継手強さ

Bal 

Bal 

このろう付け技術は，カナダのAlcan社で開発された非

腐食性フラックスを用いたフラックスろう付け方法である。

このフラックスは，ろう付け温度付近で活性になり，常温で

は非吸湿・非腐食性である。そして，このろう付け法は不活

性ガス雰囲気中でろう付けが行え，洗浄除去が不要という真

空ろう付け法が持っている利点も併せ持っている。

3. 3 ろう付け条件の違いによるろう付け強さ試験

3. 3. 1 試験片及び試験方法

VAW法でろう付け条件を変え，ろう付け継手強さを評

価した結果を記す。ろう付け条件には，①母材種類，②ろ

う付け温度の保持時間，③ろう付け時の押し付け圧力， を

選んだ。試験片には，図 6に示すが13のアルミニウム棒を

用いた。その中心にプレージングシートを挟み，ずれないよ

うに治具で固定して所定の面圧をかけ，ろう付け温度600℃

で保守時間を変えてろう付けを行った。ろう付け雰囲気は，

1.33 X 10―1 Pa {10―3Torr}まで真空に引いた後にSlkPa

{0.8気圧｝の N2ガスを充てん（壌）した。ろう付け後，図 7

に示すJIS2号ろう付け引張試験片に加工した。
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3. 3. 2 試験結果

(1) 母材の継手強さへの影熊惰

母材として，純アルミニウムである AllOO-0材と Al-

Mg系合金のA5052-0材を用い，ろう付け継手強さを比餃

した。母材の化学成分を表2叫こ示す。継手強さの試験結呆

を図 8に示す。 AllOO材は8割が母材部で破断しており，

継手強さも 60.SMPa{6.2kgf/mmりあった。

一方， A5052材はすべてろう層部で破断しており，ろう

付け継手強さも AllOO材の1/10程度の5.9MPa {0.6 kgf 

/mmりであった。

N墨圃気を用いる VAW法では， Al-Mg系合金は接合

できないようである。

(2) ろう付け保持時間の継手強さへの影籾

ろう付け温度の保持時間を 5,15, 30minと変えたとき

のろう付け強さを図9に示す。図では，継手強さにほとんど

変化がないが，ろう付けの保持時間が15min以上では，完

全な母材破断になることが分かった。

(3) ろう付け時の押し付け圧力の継手強さへの影粋

ろう付け時の押し付け圧力を，自重のみ， 98.lkPal 1 kgf 

/cmり， 196.lkPa{2kgf/ cmりと変化させたときのろう

付け継手強さを比較した。試験結果を図10に示す。押し付

。゚
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図9.ろう付け温度(600℃)での保持時問の

違いによるろう付け継手強さ
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け荷重が自重のみでは，試験片はすべてろう層で破断し，その

継手強さも加圧したときに比べて低い値35.3MPa{ 3.6kgf 

/mmりとなった。一方，ろう付け時に加圧した試験片は

両者とも，同じ破断強さ 60.8MPa {6.2 kgf/mmりを示し

た。そして，押し付け圧力98.1kPa { 1 kgf/ cmりの試験片

の方が母材破断の割合力喩］かった。これより，ろう付け時の

押し付け圧力は自重のみでは不足であり， 98.1kPa { 1 kgf 

/cm2}近傍に適正値があることが分かった。

4. プレート型熱交換器の強度設計技術

プレート型熱交換器は図 3に示したように，複数の板で構

成される。各中間板には，プレート型熱交換器の中を流れる

高圧回路の冷媒と低圧l叫l路の冷媒の差圧が作用している。ま

た，端板には冷媒と大気との差圧が作用している。熱交換器

内部を流れる冷媒旧路部分に冷媒の圧力（低圧 1.47MPa 

{0.15kgf/mmり，高圧2.94MPa{0.3kgf/mmり）を荷重

条件として与え，有限要索法を用いて，各板の変形。発生応

カの計罪を行った。有限要索解析による端板の変形計罪結果

の一例を図11に示す。このような計算を行うと適正な板厚

を決定できる。

5. 継手部の防食設計技術

前述のアルミニウム製プレート型熱交換器は，室内機の銅

配管と接続される。しかし，この巽種金属継手部分における

アルミニウムと銅の組合せは，接触電位差が大きいため，水

が付着すると屯食が発生する。また，冷媒の圧力や振動によ

る力も継手部分に加わるため，高強度な接合技術力吋ミめられ

る。これに対し，銅とアルミニウムの間に屯位差の中間的な

金属（ステンレス鋼）を介在させる屯位差傾斜接合法を適用

し，実用に耐える継手を得た。ここでは，従米のアルミニウ

ムと銅（以下“Al-Cu"という。）のパイプをプロジェクショ

ン溶接で接合した継手と，アルミニウムーステンレス—銅（以

下“Al-SUS-Cu"という。）というのパイプをろう付けによ

って接合した継手の耐食性を比較した。電食の進行程度を調

べるための塩水噴霧試験と電食が発生するかどうかを調べる

60.8 60.8 

破断位四の割合

ロ：母材部

口：ろう付け部

自重 98 

押し付け圧力 (kPa)

196 

図10. ろう付け時の押し付け圧力の

違いによるろう付け継手強さ 図11．端板の変形モード
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(c1) Al-Cu溶接継手

(b) AI-SUS304ろう付け継手

図12.塩水噴霧試験結果 (500h)

ための湿潤試験の結果を示す。

5. 1 塩水噴霧試験

塩水噴霧試験はJISに基づき，室温35℃で5％食塩水を

連続噴霧し， 240,500, 1,000hで腐食状況を観察した。そ

の結果， Al-Cu溶接継手では1,000h後に接触慮位差による

電食が接合部近傍のアルミニウムに集中し，パイプを貫通し

て折損した。一方， Al-SUS-Cuろう付け継手では1,000h

後に継手部には若干の氾食が発生するものの，最大孔食深さ

はアルミニウムパイプ部に発生した孔食の深さとほぼ同等

(0.6mm)であった。 500hを経過した塩7]噸霧試験のAl-Cu

溶接継手と Al-SUSろう付け継手の外観を図12に示す。

5. 2 湿潤試験

湿潤試験では60℃,95%RH（湿度）で， 1か月間（約720

h)放岡した後の腐食状況を観察した。試験前のAl-SUS継

手及びlか月1tlil湿潤試験後の試験片の外観を図13に示す。

図から両者ともに外観変化は認められず，アルミニウム接合

部にも孔食が発生していなかった。この結果から， Al-SUS

ろう付け継手の腐食は，塩水が付抒しない限り発生しないこ

特集論文
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(a) 試験前 (0h) 

(b) 1カ‘月後（約720h)

図13.湿潤試験結果 (AI-SUS304ろう付け継手）

とが分かった。

6。むすび

今回開発したR2シリーズの分流コントローラについて，

その構造と特長，及び小型化するための技術を述べた。

ビル用空調市場は仲展が期待さ几今後とも市場ニーズに

こたえるように技術開発していきたい。
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床 ビルトイン形ロス イ
和木勝彦＊

南牧安＊

1。まえがき

従来，中・大型ビルから超高層ビルにおける空調方式は，

集中空調方式が中心であった。これは， 自社ビル等では使用

する時間帯が同一であったから，メンテナンス性や保守管理

の効率が良い方式として採用されていたためである。

ところが，勤務時間が多様化さ几必要な時間帯だけの空

調，必要なゾーンだけの空調方式が要求されるとともに，機

械室を不要にした省スペース性が求められ，さらには省メン

テナンス性や設備更新時の対応まで考應にいれたコンパクト

エアハンドリングユニット（エアハン）を主体としたゾーニ

ング空調方式が望まれるようになってきた。

今回開発した床置ビルトイン形ロスナイは，これらの市場

ニーズに対し，大型ビル等のゾーニング空調を可能にし，空

調機とのシステム化による新しい空調方式を提案するもので

ある。

以下，床置ビルトイン形ロスナイの概要・機能・システム

について紹介する。

2. 空調方式の比較

2. 1 空調方式

ビル空調の主な方式は，次の3方式が挙げられる。

(1) 集中空調方式（図 1)

給気
（新鮮空気） ' 

集中空調方式は， 自社ビルなどのように勤務時間帯がほぼ

同一なビルにあっては，機器のメンテナンスや保守管理など

を機械室で集中的に効率良く作業を行うことができる。ただ

し，使われない部届までも空調することにもなり，各部屋や

ゾーン単位で使用が臭なる場合には，管理室への空調運転の

申請が必要になる。

(2) 個別分散空調方式（図 2)

個別分散空調方式は，使用者が使いたいときに自由に運転

操作ができる点が最大のメリットである。ただし，大型ビル

などで機器の設置が多くなった場合，設置台数分だけ個別に

機器のメンテナンスや保守点検が必要となる。

(3) ゾーン単位空調方式（図 3)

ゾーン単位空調方式は，使用するゾーンごとに自由に運転

操作することができ，使い勝手の良い制御である。残業・休

日出勤しても運転ができ，機器を共用スペースである廊下な

どに設置することにより，メンテナンスや保守点検もオフィ

スの使用時間帯に作業することができる。また，設備更浄扉寺

には廊下からのi般入・搬出も可能である。

カセット形 天吊リ埋込み形
パッケージェアコン ロスナイ
又はファンコイルユニット 排気？`リル I 

排気

ー ¥ I t ¥ / ↑ ¥ ↑ 天井

(a) カセット形空調機とのシステム

天井埋込み形
パッケージェアコン
又はファンコイルユニット

爪 ホ
凩」贔＇ト

< ／ 

ホ ホ

巨`龍< / 

爪 爪 示．髯
< ヽ

ホ ホ ふ贔
て9/ 

ホ ホ

承→」`に加甑< ヽ

図1.集中空調方式

32 (434) ＊中津川製作所

天吊り埋込み形
ロスナイ

排気グリル I 
排気

給気

こ,=

天井

(b) 天井埋込み形空調機とのシステム

カセット形又は天吊り埋込み形
パッケージェアコン

カセット形又は

又はファンコイルユニット
天吊り埋込み形ロスナイ

＝こ二＝こ＿
I I ¥ I I ロニ＝こ；¥ I t ¥ I ＼べ天井

(c) 天つ（吊）り形空調機との組合せで独立したシステム

図2.個別分散空調方式
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外気吸込み
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図3. ゾーン単位空調方式

2. 2 最近の空調方式

ビルが大型化さ九いろいろな企業が集まり，使われ方も

多様化されるに従って空調方式も変化してきた。空調の高級

化志向が強くなり，また今後予想される人手不足や維持管理

費の低減等を考應すると，保守管理が容易で個別制御性の良

いゾーン単位空調方式に移行していくものと考えられる。

3. 床置ビルトイン形ロスナイシステム例

3. 1 床置ビルトイン形ロスナイ単独設置（図 4)

ロスナイ単独で換気を行うシステムであり，室内の吸込み・

吹出し口が自由にレイアウトできる。ロスナイのメンテナン

スは床面で効率良く行うことができる。

3. 2 空調機との組合せ

(1) コンパクトエアハンとの組合せ（図 5' 図6)

使用するゾーン単位に合わせ，コンパクトエアハンとロス

ナイを組み合わせてシステムを組むことができる。コンパク

トエアハンとロスナイは，柱と柱の間に設置し，機械室を不

要にして，スペースの有効活用となる。コンパクトエアハン

とロスナイのメンテナンスは前面からでき，作業はオフィス

稼働時でも効率良く行える。

(2) パッケージエアコンとの組合せ（図 7)

給気は，ロスナイから各パッケージエアコンに接続供給で

きる。ロスナイのメンテナンスは，床面で効率良く作業がで

きる。

(3) ファンコイルユニットとの組合せ（図 8)

給気は，ロスナイから各ファンコイルユニットに接続供給

できる。ロスナイのメンテナンスは，床而で効率良く作業が

できる。

4. 制御システム

4. 1 施工性

床置ビルトイン形ロスナイは，業務用ロスナイ“マイコン

Pタイプ”と同様に，無極性2線配線 (if,0.65以上のペア電

線）により，ロスナイースイッチ間はもとより，ロスナイーロ

スナイ間の配線も行い，各ユニット間で通信を行う。これら

給気グリル
＼ 

窓 s A R A 

室内

図4.単独設置

給気グリル
RA EA 

窓

図5. コンパクトエアハンとの組合せ

の配線の総延長は500m以内である。

4.2 操作性

床涸ビルトイン形ロスナイのスイッチ（図 9)は，表示部

とスイッチ部で構成され，スイッチ部の運転／停止ボタン以

外は常時カバーで覆われている。したがって，通常床置ビル

トイン形ロスナイを使用する場合は運転／停止ポタンを使い，

特殊な操作（風鼠切替え，換気モードの切替え，加湿器の入

り切り，フィルターのリセット）を行う場合はカバーを開け

て使用する。これにより，電子式のスイッチを使用するとき

に一般ユーザーに与える心理的な不安感をなくし，簡単な操

作とした。

スイッチは，ロスナイ異常時や通信不良の場合，表 1に示

す異常コードを発生させて，その不具合箇所を明確に警告す

る。メンテナンスの情報としてユーザーとサービスマンの間

で情報の交換をするとき，異常箇所を早い段階です寺定でき，

市場クレームの際には効果を発揮する。

スイッチは，ロスナイの代表の機種（主）とのみしか運転

情報を交換していないが，ロスナイ本体の異常に限り，

“（主）／（従）切替えスイッチ”で（従）設定されたロスナイと

の通信を行い，異常を表示する。また，一定時間運転後フィ

ルタークリーニング表示を行う機能も持っている。

表示発生までの禎算時間は，背面のディップスイッチによ

って 1,500,3,000, 4,500時間の切替えが可能で，発生途中

の積算時間は電源遮断時も不揮発性メモリによって1甜寺され

る。

4.3 空調機との連動

図10に床置ビルトイン形ロスナイと空調機との連動運転

を行うときの接続を示す。床岡ビルトイン形ロスナイは，そ

の外部制御入力として接点の開閉， DC12VのON/OFF

床置ビルトイン形ロスナイ・利木・南 33 (435) 
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図6．システムの平面図
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図7.パッケージェアコンとの組合せ
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図8. ファンコイルユニットとの組合せ

又は当社空調機“Mr.SLIM” からのシリアル通信に連動し

て動作する。甚本的には外部制御入力は，上記の入力仕様で

あれば，空調機に限らず， どのような端末でも接続してロス

ナイを外部から動作させることが可能であるが，ここではそ

の碁本パターンについて説明を行う。

(1) 外部信号（空調機等）による連動

図10(a)に基本パターンを示す。このパターンでは空調機

（エアハン）側の信号を受け，床置ビルトイン形ロスナイの

接点が開閉（空調機運転時は閉）する。

中央制御盤によって空調機を運転したときは，床置ビルト

イン形ロスナイも連動連転し，ロスナイ用のスイッチも自動

的に運転表示を行う。逆に中央制御盤によって空調機を停止

したときは，ロスナイ用のスイッチも自動的に運転表示から

停止表示となる。したがって，空調機を動作させている限り

ロスナイは自動的に ON/OFFされ，ロスナイのスイッチ

を動作させる必要はない。もちろん，ロスナイの単独運転も

可能である。

加湿付きのロスナイの場合は，図10(b)に示すように，空

調機の暖房信号（暖房運転時は接点閉）を受けて，加湿器の

連動運転を行うことが可能である。

(2) Mr.SLIMとの連動

図10(c)は当社製の空調機Mr.SLIMを用いた場合の接

続図である。空調機Mr.SLIMとロスナイとの接続は無極

性2線式の通信を行い，空調機側のリモコンで，空調機の動

作にかかわらずロスナイ連転・風批切替えが可能である。ロ

スナイ側の給気風路を空調機の外気取入れダクトに接続した

場合，空調機の紺取り運転時の冷気侵入に対するロスナイの

給気倅止，空調機の設定温度に従ったロスナイ側の熱交換換

34(336) 三蕊屯機技報 •Vol.68 • No.5 ・ 1994 



各部の主な機能

風足（強←9弱）の表示

加湿器運転中を表示

運転異常時に点検ナンバーを
表示し点滅

挽気風型の弥・弼切替え

加湿器運転の開始・停止

フィルター清掃後押すと， 0スナ
イの柏算運転時間のテータが解除
される

スイッチが2台ある場合の 1台に
表示

全熱交換換気運転中か，普通換気
運転中かを表示

フィルター清掃時期の表示（点滅）

空調機などによる連動運転中に
表示

ロスナイの ON/OFF

ロスナイの運転中を表示

自動又
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図9．ロスナイ用スイッチ

気／普通換気の自動切替機能を持つ。また，加湿付きロスナ

イは，空調機の暖房モードに連動して加湿器の運転を行う機

能を持っている。

5。 加湿について

5. 1 加湿の必要性

空調において，暖房時の加湿は必要不可欠である。冬期の

暖房で換気によって外気を取り入れると，低温，低湿度（絶

対湿度）の空気が空気調和機によって加温さ几相対湿度が

急激に低下する。例えば， 0℃DB, 50%RHの外気を導

入して，そのまま 20℃まで加温すると 13%RHまで相対湿

度は低下し，目やのど（喉）の乾きを訴える人が増加する。

さらに，室内が低湿度の場合は暖気が上昇し，足元力河愛まら

ないといった問題が発生するが，相対湿度が40％以上ある

と，空気の質屈は水蒸気分重くなり，暖気が降下する。それ

により，足元も暖かくまろやかな暖房が可能となり，無駄な

室温を上げずに済むため，省エネルギー化も図れる。

床岡ビルトイン形ロスナイに組み込まれている加湿器は，

透湿膜加湿器である。自然蒸発式加湿悩力昧析フクリーンな加

湿であり，低いイニシャル及びランニングコスト，シンプル

な原理などのメリットを生かしながら，一方で低加湿能力，

短寿命というデメリットは，はっ（撓）水性多孔質プラスチ

ックフィルム（透湿膜）で水を包匝し，その表面から水蒸気

を放出させる構造とした。この構造により， JJIl湿器のサイズ

を変えずに蒸発面栢を大輻に拡大することができた。

5.2 加湿付きタイプの効果（図11)

(1) 換気による排湿分をほとんどカバーする。

床附ビルトイン形ロスナイ・和木・南

表1. ロスナイ用スイッチの点検ナンバーとその原因

点検ナンバー 原 因

0900 
ロスナイのコントロールボックス内の試運転スイッチ
(SW2)が “ON"になっている。

ロスナイが2台以上接続されている場合で，ロスナイ
の主従設定スイッチで主従が設定されていない。

リモコンスイッチが2台接続されている場合で，サブ

6608 
リモコンヘの信号線が外れている (1台のリモコンス
イッチが作動しない。）。

リモコンスイッチが2台接続されている場合で，主リ
モコン・サプリモコンの自動立ち上げができない(2
台のうち l台もサブリモコンの表示がでない。）。

4000 ロスナイ側厠路の故障

5101 ロスナイ (OA側）サーモの故隙

5102 ロスナイ (RA側）サーモの故障

3602 ダンパモータの故障

3600 差圧スイッチの接点が “ON"になっている。

2600 ロスナイの加湿器周辺から水漏れが発生

給水タンクに水がない又は給水元栓が閉っている。

2601 フロートスイッチの不良(OFFしない）

給水圧力の不足

冬期の単純な換気では室内の湿度低下を招くが，加湿機能

を搭載すると次のような効果がある。

例：換気鼠l,000m3/hの場合の加湿効果

(LB-lOOKの場合）

oロスナイを使用しない換気の排湿賊……

空気比重x風屈x（室内絶対湿度ー外気絶対湿度）

l.2kg/m3 X 1,000面hX (0.0058 kg/kg 

0.0018kg/kg) = 4.Skg/h 
Rロスナイによる湿度皿収賊………………2.52kg/h

0加湿器による加湿批 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2.55kg/h

35(437) 
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(a) 空調機連動
（ただし，加湿器付きタイプの場合加湿器入／
切はリモコンスイッチで操作）

床置
ピルトイン形

(b) 空調機連動
（空調機の暖房モードにより，加湿器入／切）

シ
ス
テ
ム
例 リモコンスイッチ
PZ-40SLB, 
PZ-40ST 

（尻塁闊きタイプ

累饗T ) 

制
御
ポ
イ
ン
ト

(c) 当社空調機 “Mr.SLIM" との連動

床證
ビルトイン形

Mr. SLIM 

床置
ピルトイン形

電源

ロスナイ
連動コネクタ

•空調機のON/OFFに連動して運転。
eただし，加湿器付きタイプの場合の運転入／
切は， リモコンスイッチからON/OFF操作
する。

0空調機のON/OFFに連動して運転。
0 ただし，加湿器運転入／切は，空調機からの
暖房信号（又は加湿信号），又はリモコンス
ィッチからのON/OFF操作による。

0空調機のON/OFFに連動して運転。
0加湿器付きロスナイの場合の入／切は，
Mr. SLIMから送られてくる暖房モードによっ
て運転。

図1o. ロスナイと空調機との連動運転

ロスナイによる湿度囮収最＋加湿器による加湿賊

換気による排湿最
X 100 

5.07 

4.8 
= ~ X 100 = 105 % 

これにより，換気による排湿を加湿付きのロスナイがカバ

ーすることが分かる。

(2) 透湿膜は水蒸気のみ通すので，白粉などの発生がない。

自然蒸発式の加湿器は水蒸気のみを室内に供給し，水に溶

け込んでいる他の成分（例：カルシウム）は供給しないので，

白粉の発生がなく，クリーンな加湿を実現する。超音波加湿

器に必要な純7此料は不要である。

(3) 加湿に対して自己制御性がある。

超音波加湿器の場合は，自己制御性がなく，加湿過多によ

るダクト内結露の可能性がある。

この透湿膜加湿器は，加湿器を通過する空気の状態によっ

て湿最が変化して，加湿器通過後の空気は，相対湿度が100

％を超えることがなく，ダクト内部に飽和水の水分が付着し

ない。なお，風路にセッティングするだけで加湿機能を発揮

するので，加湿のための電力は不要である。

6鬱 全熱交換換気／普通換気の自動切替え

従来，全熱交換換気と普通換気は，ユーザーが手元のスイ

ッチを使って任意に切り替えていた。全熱交換換気は，給気

と排気の風路がそれぞれ全熱交換ユニット（ロスナイエレメ

ント）を通過するときに行われる。一方，普通換気は機体内

の排気風路を内部のダンパを用いて切り替え，全熱交換ユニ

ットを通過しないで排気するものである。普通換気は，春や

秋の中間期に，室外の温度に比べて室内の温度が上昇したと

き，外気を使って冷房効果を出すときに使用される。ところ

が，室内にいるユーザーには外気の温度が簡単には分からな

いため，効果的な切替え時が分かりにくかった。

床岡ビルトイン形ロスナイの自動切替機能は，給気空気 (2) 
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図11.冬期暖房時のロスナイによる熱回収と加湿効果

（室外空気）の温度と，排気空気（室内空気）の温度を内蔵の

温度センサによって検知し，その温度差によって前述した中

間期の状態を予測するもので，その動作条件は以下のとおり

である。

（室外温度）こ10℃ 及び （室内温度） ~24℃

かっ， 5℃三（室内温度）一（室外温度）ニ10℃

以上の条件でロスナイは将通換気を行う。上記基本条件で

示される全熱交換換気と普通換気の室外温度と室内温度との

関係を図12に示す。この図の動作条件に従って，一般的な

東京都内の事務所をオールシーズン全熱交換を行った場合と，

自動で全熱交換換気／普通換気を切り替えた場合のシミュレ

ーション比較では， 5％前後の省エネルギー効果を得た。

7. 製品の特長

製品の特長を示す。

(1) 省スペースの床置形である。

本体幅寸法が590mm以下という柱と柱の間に納まる省ス

ペースタイプであり，機械室も不要で，天井裏施工がない。

メンテナンスが本体手前から簡単にできる。

36(438) 三菱電機技報 •Vol.68 • No.5 ・ 1994 
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図12.全熱交換換気と普通換気の動作領域

コードクリッ

廊下等の共用スペースに設置し，熱交換器・

フィルター。加湿用給水（加湿付きタイプ）の

メンテナンスが可能である。

(3) 透湿膜加湿器を搭載（加湿付きタイプ）し

ている（図13)。

業務用ロスナイにも搭載の透湿膜加湿器を

採用した。

(4) 豊富な機種バリエーションを持ってい

る。

換気餓は 500,800, 1,000, 1,500, 2,000 

面／hで，基本タイプと加湿タイプを合わせて 10機種のバ

リエーションがあり，ゾーニング計画に合わせた機種選択が

OA 

コントロールボックス外気吸込み

カバー ＼ 妙

ダンパ板

RA 
排気吸込み・

SA 
室内給気
ぐコ

EA 
排気吹出し

可能である。

(5) 室外の温度条件により，換気モードを自動選択する。

給気側と排気側に設けられたセンサにより，熱回収省エネ

ルギー換気（ロスナイ換気）と外気冷房換気（蒋通換気）を自

動的に行う。

8. むすび

今後，中・大型ビルから超高層ビルにおける空調方式は，

ますますゾーニング空調が主流になり，空調の快適性，省エ

ネルギーの追求はもちろんのこと，省スペース，メンテナン

ダクト接続
フランジ

排気用
送風機

点検
パネル “...t."

ロスナイ
エレメント

エア
フィルタ

フィルタ

押さえ

点検
パネル“中”

点検
パネル“下”

給気用
送風機

給水タンク

給水パイプ

図13.床置ビルトイン形ロスナイ (LB-100K-60)の構成

ス性の向上及びライフサイクルコストの低減が求められる。

換気による快適性と省エネルギー性を発揮する全熱交換器を

組み込みの床置ビルトイン形ロスナイは，これらの要求に十

分対応し，快適なオフィス空間を提供する高品である。
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1。まえがき

近年，都市部の建物は，土地の有効利用の観点から高陪化

が進み，外部騒音の遮音や室内の温熱環境改善，省エネルギ

一対算tにより，急速に高気密化しつつある。

このような都市型住宅では，室内を外部と物理直勺に遮断し

で1お嵐な室内環境を維持する反面，室内で発生する汚染を自

然の力で浄化することができなくなる。また，高層化により，

窓を開けて換気を促進することや洗濯物を室内環境に影評を

与えない屋外で干すことができない。

特に，気密性能が高い都市型集合住宅での自然換気賊は少

なく，“住宅の新省エネルギー基準と指針”(1)等で目安とさ

れる住宅全体の換気回数0.5回／h程度を確保することも困

難である。

換気回数力哨奇しく少ない住宅では，炭酸ガスの高濃度化，

高湿度による結露発生やサニタリーゾーンからの湿気，臭気

の居室内への拡散などの様々な間題が発生している。

今後，都市型住宅の気密性能向上とその建築割合の増加が

予測されており，適正な室内環境を維持し，快適性・省エネ

ルギー性を損なわない換気システムが強く望まれている。

本稿では，高層・高気密化する都市型住宅の中でも集合住

宅に主眼をおき，合理的かつ効率的な換気を行い，住まいと

人の健康を維持するサニタリー・リビ

ング換気システムについて述べる。

調杏住戸
延床面柏

2。 高気密集合住宅の現状と (mり

換気の問題点 A 70 

B 70 

2. 1 集合住宅における住宅気密性能 C 62 

D 74 

層別している。例えば，気密性能グレード 1は， aA'(cm2

/mりが0.95~1.7の水準である。住宅の気密性能について

の調査・研究は各分野で行われており，性能の向上か報告さ

れている。

表 1に最近の集合住宅における気密性能の測定結果を示す

(2)。4住戸の気密性能グレードはほとんど 1の水準に達し

ており，新省エネルギー碁準で定義された“気密住宅”の

aA'= 5 cm2/m2以下を十分満足している。

2.2 換気に関する問題点

このような高気密住宅において，換気に関する諸間題が顕

在化している。

適切な給気設計がなされずにレンジフードファンを運転し

た場合，次の弊害が生じる。

(1) 玄関ドアを開けるのが困難になる。

(2) 小型のサニタリー換気扇の換気聾不足，逆流が生じる。

(3) 住宅の隙間部から巽常音が発生する。

(4) 隙間風で冬期に肌寒さを感じる。

こうした不具合を解消するため，キッチンゾーンに自然又

は強制給気を淋入した“高気密住宅用台所換気システム”を

既に商品化（3)した。

一方，換気設備を運転しない状態では自然換気批力哨fしく

少なくなる。表2は，表1で示した住宅の窓等を閉め切った

表1.住戸全体の気密I‘生能測定結果

位―̂ 平ltL 
平面

建設年
aA aA' 圧メ＼、 密

プラン (cmり
n 
(cm2/n廿） グレード

中間 3LDK 1992 92.90 0.51 1.327 1 

妻側 3LDK 1992 101.81 0.48 1.454 1 

I | 1 | iil 2LDK 1989 78.49 0.56 1.266 J 

叶11m 2LDK 1989 137.0 0.50 1.851 2 
住宅の気密性能は，一般にすき（隙）

間の通気抵抗から隙間の等価面梢を算

出する手法が用いられる。これは，隙

間を通して換気しながら換気風賊に対

する住宅の内外の圧力差を測定し，住

宅全体の隙間の最を等価な“隙間の相当

測日面積aA(cmり”として算出するも

のである。住宅の構造・エ法等の違い

による気密性能を表す場合，住宅全体

の隙間を床面積で除した“単位床面柏当

たりの隙間の相当開口面利faA'(cm2/ 

n12) "で表し，気密性能グレードとして

注（1) 窓サッシ仕様：住戸A・Bは防音，住戸C・DはB型サッシ，いずれも在米工法。

38(440) 叫1津川製作所

(2) 住戸A・Dは2面開日，住戸Bは3面1)f]日，住戸Cは1面開l]の住宅である。

(3) 測定は減圧法，住戸Aでは加圧法でも測定したが，減圧法より 3割程度大きい。

表2. 自然換気量測定結果

気密性能 換気阿数(liil/h) 風速(m/s) 温度差（℃）
調査住戸 aA' 

(cm2/m2) 最小 最大 平均 最小 最大 最小

A 1.327 0.03 0.25 0.12 1 4 5.3 

B 1.454 0.06 0.99 0.42 2 14 0.9 

C 1.266 0.03 0.10 0.07 

゜
1 15.1 

注（1) 風速データは調査住戸最寄りのアメダスデータ。
(2) 気密性能値は密閉状態における減圧法による値である。

(3) 換気回数の平均は 1IIの平均値を表す。

最大

11.0 

3.8 

20.4 

三袋屯機技報・ Vol.68• No.5 • 1994 
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図2.サニタリー・リビング換気システムの概念

. 00 6 : 00 9 : 00 

（各室給気□タイプ） サニタリー用換気ユニット

図1.就寝時の炭酸ガス濃度の経時変化

(8畳間に大人 3人就寝）

状態での自然換気批の測定結果である。外部風速が低く，穏

やかなHの換気屈は0.1回／h前後であり，住宅全体の換気

皿数の目安の0.5回／hを大きく下回った値となっている。

平均換気風鼠はA住宅で20m3/hとなり，一般に必要とい

われる一人分程度の取り入れ外気最となっている。実際の生

活パターンでは窓や扉の開閉，換気扇の運転などによって換

気回数は大きくなるが，次の換気不足による弊害を内在した

居住環境といえる。

(1) 就寝等の非活動時に炭酸ガスの高濃度化による室内環境

汚染が生じる。

(2) 高湿度による結露が発生する。

(3) サニタリーゾーンの湿気，臭気が居室内へ拡散する。

このような室内環境を改善する手段として，換気設備によ

る常時換気力坪f効であること力滓尉告されている叫実験住宅

（延べ床面積72m2, aA'= 2.6 cm2/mりにおける就寝時の

炭酸ガス濃度の経時変化を図 1に示す。従米のように，部屋

の使用時だけ局所換気設備を運転した場合に比べ，サニタリ

一換気扇で住宅全体を0.34回／h（排気風量60m3/h)常時換

気すると寝室の炭酸ガス濃度を低減できることが分かる。

外部騒音の遮音や省エネルギーという高気密住宅の特長を

生かしつつ，これらサニタリー・リビングゾーンの弊害を解

消する換気システムが求められている。

3。 サニタリー・リビング換気システム

3. 1 サニタリー・リビング換気システムの基本機能

今回，開発したサニタリー・リビング換気システムの概念

を図2に示す。システムは，サニタリー換気ユニット（以下

“換気ユニット”という。），給気ユニット及び浴室用換気・

暖房・乾燥ユニット（以下“バス乾ユニット”という。）で構

成する。

図3は，集合住宅における各ユニットの配四と空気の流れ

を示したものである。

換気ユニットと給気ユニットは，住宅全体の常時換気をセ

ントラル換気方式で行う。換気ユニットは，湿気・臭気が発

生する浴室，洗面所及び便所から 3か所同時に排気し，建物

快適

/／ ＼//＼羞素迄ご胃
浴室用

／ロロ冒`”象`知機給気口“麟八畠塁K_tl·>~；〗
喜形

図3.サニタリー・リビング換気システム設置図

の高気密性を利用してリビングゾーンの各個室に設けられた

給気ユニットから新鮮空気を禅入し，住宅全体に一方通行の

空気の流れを形成する。なお，人が集まる居間には，タバコ

の煙等の汚染を速やかに排出する熱交換型換気扇“ロスナ

イ”を設四している。

さらに，換気ユニットは浴室に設けられたバス乾ユニット

と換気ダクトで接続し，浴室の換気・暖房・衣類乾燥システ

ムを構成する。両システムを統合したサニタリー・リビング

換気システムは，下記の特長を持っている。

(1) 外風圧・室内負圧，ダクト配管長さに左右されない定風

批機構で，安定した常時換気を実現する。

(2) 小風最ベース換気で省エネルギー・低騒音•長痔命を実

現する。

(3) 浴室・洗面所の負荷に応じた換気風最切替えができる。

(4) 3か所同時換気により，湿気や臭気の移行を防止する。

(5) リビングの給気ユニットは，遮音，防虫，風最制限機能

を備え，適切な給気を行う。

(6) 浴室の換気・暖房・衣類乾燥機能を備えている。

3. 2 セントラル換気システムの仕様

住宅全体の換気回数を検討する場合，床面積によって換気

風最が決まる。ここでは，集合住宅の一般的間取りである図

4のモデル住宅を例にして換気回数を検討する。

3. 2. 1 換気風量の決定

“住宅の新省エネルギー基準と指針”の中で，セントラル

方式の機械換気設備を設置する気密住宅では，家全体の換気

都市型住宅用サニタリー・リビング換気システム・佐藤・大鴫•原 39 (441) 
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表 3.風量パターン 単位：吋／h

洋室(2)

(6外大）

居間舶食事室

(B僻大）

場所 風鼠

No. 
ッ{クn 公土・ 浴室 洗面所 便所

使用状況
洗面所 TOTAL 

゜
50d) 20 20 90 R入浴後又は入浴時

1 X 
(6.8) (-） (5.6) (0.53) R衣類乾燥

2 

゜
20 50 20 90 ◎入浴時洗濯

X 
(-） (6.8) (5.6) (0.53) 0朝シャン

3 

゜゜
50 20② 20 90 0入浴後洗濯

(6.8) (2.7) (5.6) (0.53) ＠衣類乾燥洗濯時

50 20 90 
R入浴時寒いため浴室はOFF

4 X X 
（） （） (5.G) (0.G3) 

R入浴後浴室の迎転忘れ

R浴室を暖房している

注(1)

(2) 

0は換気必要， Xは換気不要
（ ）内は換気回数（回／h)

1,340 

72m2 
3.3m' 
1.65m' 

----,' 

こ：：且
図 4. モデル住宅

風最の目安は0.5回／hであり，このシステムはこれを目標

とする。しかし，闘ベターリビングの換気ユニットの認定基

準（以下“BL基準”という。）で使用時の換気風賊は，浴室

90m3/h,洗而所50m3/h,便所20mゾhであり，合計す

ると 160mゾhとなる。この風盤でモデル住宅の換気回数を

計算すると 0.9回／hとなり，目標の0.5回／hを上回り，必

要以上の常時換気を行うことになる。そこで，換気回数0.5

阿／hという目標を達成し，局所換気を満足する風椛を検討

する。

(1) 住宅全体の常時換気風屈

換気回数0.5回／hを達成するには85.4m3/hの換気風贔

が必要となり，甘標風鼠を90m3/hに設定する。

便所の局所換気風屈

衛生試験所などで経験から算出した換気回数は， 10回／h

で風蟄が36m3/hとなるが，臭気の移行防止のため常時換

気をするということと， BL基準の20m3/hを考應し，換気

風盤は常時20m3/hに設定する。

(3) 浴室・洗面所の局所換気風歴

浴室・洗面所の換気風屈は，住宅全体の換気風賊が90m3/

h一定であるので，便所の20m3/hを引き去れば70m3/hと

なる。つまり，この70m3/hの中で部屋使用時と常時の換

気賊の配分を行う。ここで，各部屋を使用していないとき

の常時換気における風批は，“住宅の新省エネルギー基準と

指針”の中で20m3/hを目安としており，常時換気風批を20

m3/hに設定する。次に，換気が必要なときの風鼠は，浴室

又は洗面所のどちらかが20m3/hで換気すると， もう

の部屋の換気風絨は50m'/hとなるため， 50mゾhと定め

る。この風屈は，衛生試験所などで経験から罪出した換気皿

数61孔／hで計罪した 44m3/hを十分満たすから，部屋使

(2) 
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図 5.サニタリー試験室概要

用時の換気風聾としては間題ないといえる。

3. 2. 2 風量パターンの決定

上記換気風散とユーザーの使い方により，各部屋の風羅配

分は表3のような 4パターンになる。表において，パターン

No. 3では衣類乾燥時の換気風羅を確保するため浴室を 50

面／hとし，パターンNo.4では浴室の曖房を考應して 20

面／hとした。この値は，“住宅の新省エネルギー基準と指

針”の中で，浴室内の裸体の人間が寒さを訴えないような冬

期における換気風賊となっている。

4. サニタリー局所換気試験

3章で決定した90rr廿／hは従米の換気風蟄より少ないた

め，新しく設定した風賊パターンにおいて，換気効率の糾阻寺

40 (442) 三蕊電機技報 •Vol.68 • No.5 ・ 1994 
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や建物の1呆全の確保が可能かどうかを試験した。

表3の新しい風斌パターンにしたときに問題となるのは，

網掛け部分の風賊であり，①現行の衣類乾燥における換気

風盤の約90m3/h時より少ない，②洗面所の換気回数の6

回／h力咄窟保できない，③入浴後の浴室の換気を忘れたとき

に浴室の湿気を除去できるかどうか， という点である。それ

らの確認試験を行った。試験室の概要を図5に示す。

(1) 衣類乾燥試験

バス乾ユニットを乾燥モード（換気しながら温風を循環さ

せる。）にし，衣類（下着）の乾燥時間を測定する。図 6に示

した試験結果から，換気風雇が90-50m'/hでは乾燥時間

にほとんど変化はなく， 50m3/h以下になると乾燥時間が

徐々に長くなる。したがって，衣類乾燥時に換気風漿を50

m3/hまで下げても乾燥時間に影響を与えないことが分かる。

(2) 洗面所換気試験

結果を図 7に示す。換気風屈は表3のパターンNo.3と

し，洗面所と浴室の換気を同時に行う。また，風の流れ方が

換気効率に影曹するため，洗面所と浴室のドアのガラリの位

置を変え，各壁面の結霧開始から結蕗消滅までの時間を測定

し，ガラリ位罹ごとに最大値を比餃した。図7から換気風批

が20m3/hで換気の効果は十分あり，ガラリの位岡が換気

効率に影孵することが分かる。ただし，短時間の壁面結露は

免れることができないため，結露時間と建材への影響を調査

することが今後の課題である。

(3) 浴室換気試験

150 

洗面所換気試験と同様に，各壁面（床面は除く）の結厖開

始から結鉗消滅までの時間（最大値）を比較した。図 8から，

ガラリが下のときは換気風量が20m3/hでも浴室の結髭解

消に効果があることが分かる。

以上から，新しい風鼠パターンに課題を残したものの，常

時換気をベースとしたとき，新しく設定した風焙で換気でき

ることが分かった。

5. サニタリー。リビング換気システム用

ユニット概要

5. 1 サニタリー換気ユニット

既に述べた3.1節の(1)-(4)の内容は，このユニットの特

長に共通する内容でもあり，以下に説明する。

5. 1. 1 定風量制御の構成

図9に定風熾制御の概念を示す。一般的にサニタリーの各

部屋は隣接しているから，換気扇は三部屋タイプの中間取付

型ダクトファンを採用し，それぞれの吸込口は浴室・洗面所・

便所へとダクトで配管した。便所の換気風鼠を一定(20mゾ

h)にする新しい風批パターンを採用するため，圧カセンサ

を便所用の吸込口に固定し，パイプ接続口と換気扇内部との

圧力差が一定となるようにインバータでモータの出力を制御

する。つまり，これは換気扇内部の圧力を一定に保つことを

意味し，便所以外の吸込口においても吸込部の間日面積が一
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定であれば一定の換気風賊が得られる。

5. 1. 2 換気ユニット仕様

本体には難撚性プラスチックを採用し，耐食性の向上・軽

最化を図り，電動ダンパ・手動風量調整板付き吸込n,イン

バータ，圧カセンサを換気扇と一体化することにより，施工

250 
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図11. サニタリー換気ユニット Q-H特性

表 4.サニタリー換気ユニット一般特性

機種名

V-180SZ（開発品）

V-18ZMPC（現行品）

消骰電力 (W)

15 

48 

風姑(m3/h)

90 

305 

注(1)

(2) 

特性は開放値

V-lSZMPC（現行品）の値は60Hz

図12.浴室用換気・暖房・乾燥ユニット

表 5.浴室用換気・暖房・乾燥ユニット特性

性の改善を行っている。

(1) 構造

図10に本体外観を示す。吸込日は基本的には三方向とも

同一形状であるが，便所用はインバータ制御凹路と手動風最

調整板を備え，一定風屈で換気するから遣動ダンパは備えて

いない。洗面所・浴室用は，電動ダンパ，手動風埜調整板を

備えており，ダンパ閉のときは全閉にせず， 20m3/h流れ

るように隙間を設けた。ダンパ開のときは通過風批が50m3

/h流れるように，あらかじめ手動風盤調整板で開口面積を

調整してある。 20m3/hと50m3/hとの風漿切替えはダン

パの開閉によって行う。また，ダンパ・手動風最調整板は，

住宅の条件やユーザーの要望にこたえられるように，設定風

最を変えられる構造とした。

インバータ制御回路・圧カセンサは，金属製のケースの中

に納めており，ケースの下部にぱ厄源 (AClOOV)接続用速

結端子とダンパ開閉用スイッチ接続用速結端子があり，外部

との接続を行う。

特性(2) 

図11のQ-H特性において，静圧が160Paまでは風最が

インバータ制御によってほほ‘一定であることを示している。

表4では，小風最で制御した開発品の消費電力は現行品の31

騒音(dB)

29.5 

39.5 

図13。

周波数 (Hz) 50 60 

運転状態 暖房 乾燥 暖房 乾燥

性 消費電力 (W) 30 37 32 44 

能 風鼠 (m3/h) 180 240 174 228 

騒音（ホン） 42 49.5 41 48.5 

熱出力 (W) 2,302 2,651 2,221 2,558 

安全装岡 粛流ヒューズ，凍結防止サーモ，室温過昇防止サーモ，モータ温度ヒューズ

温水接続
配管接続IJ I 定格流批 I 定格水頭損失
Ml4フレア接続 I 2 Q /min I 5.88Pa { 0.6mAq} 

リビング給気ユニット
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図14. リビング給気ユニット

圧損特性
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％，騒音は現行品の一 lOdB(A)であることを示している。

5.2 浴室用換気・暖房・乾燥ユニット

図12に本体外観，表 5に特性を示す。熱源は集合住宅の

受電設備面を考應して温水式とし，本体内に温水コイルと循

環用ファンモータを搭載している。換気はサニタリー換気ユ

ニットで行うから，本体内には換気用ファンモータはなく，

¢100用ダクト接続口と吸込部を持っている。

5.3 リビング給気ユニット

図13に本体外観，図14に圧損特性を示す。このユニット

の最大の特長は，風圧シャッタの自重と給気方向に斜めにカ

ットされた開日部により，外風にあまり影牌されずに一定風

賊の自然給気ができることである（過給気制御機能）。この

機能を採用した理由は，排気のみを定風屈にしても，必要以

上の給気があっては空調負荷の増加につながり，セントラル

換気システムのねらいの一つである省エネルギーが達成され

ないからである。また，このユニットは遮音性を考應した構

造にもなっている。

6. セントラル換気システム実証試験

4章で局所換気の確認試験を行ったが，ここでは超高層住

宅を想定した試験施設でセントラル換気システムの実証試験

を行う。試験施設の概要及び各ユニットの設附を図15に示

す。換気ユニットの設定風最は，初期の試作品の構造上60

m3/h, 25m3/h, 25m3/hで，合計ll0m3/hとなってい

建物隙間の相当開□面積
aA=35.3cm2 
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図15。実証試験施設概要

レンジフード強ノッチ運転

図17.外風による影響
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図1B.部屋問の通気面積による影響

図16の結果から，定風巌制御した場合はレンジフードフ

ァンの運転状態に影聰されず，強ノッチ（無制御）運転に比

べて消費這力は一53~-33%，排気風餓はll0m3/h一定

であることが分かる。また，無制御運転のときより室内の負

圧が少なく， レンジフードファンの排気風最が12~5％増

加している。

(2) 外風による影評

図17では，換気ユニットの排気風量は，レンジフードフ

ァンの運転状態に影牌されず，外風20m/sまでは定風量を

維持している。給気ユニット（過給気制御機能なし）からの

給気風最は， レンジフードファンからの給気増加により，外

風lOm/s以上で影評を受ける。

(3) 各部屋間の通気面積による影聰

リビングからサニタリーヘは風の流れをつくり，セントラ

ル換気を行うから，部屋間の通気面積（隙間の大きさ）が排

気風最に影響する。そこで，通気面積を変化させて各部屋の

風最を測定した（図1B)。結果は，部屋間の通気面積を50cm2

以上とすれば定風量換気が可能で， リビングに安定して給気

すること力噌宿認できた。一般的に，扉の下には 1cm程度の

隙間があるため，このシステムを採用する上で扉にガラリを

設ける等の特別な作業は必要ない。

これらの結果から，このシステムは実用状態においても本

来の機能を果たすことが確認された。

7. むすび

高層化・高気密化が進む都市型住宅に対応し，常時換気を

基本とした合理的かつ効率的な換気システムの概要について

述べた。このシステムは，都市型集合住宅において健康的か

つ快適な居住空間を創出できるものと確信している。

今後は，更に快適な環境の創出を目指し，このシステムの

応用展開と改良を進めていく所存である。

参考文献

(1) 闘住宅・建築省エネルギー機構：住宅の新省エネルギ
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1。まえがき

ヒートポンプ式エアコンは壁掛け式が主流で，その暖房に

おける快適性を向上させるには，居住者の足元に温風を到逹

させることが重要である。それに対して，これまでも様々な

取組を行ってきたが，室内の温度ムラ，足元の寒さ，不快な

風当たり感に対するユーザーの不満はいまだに多く，更なる

改善が必要であった。

そこで，最近の住宅構造や据付け実態に着目し，据付け場

所にかかわらず人中心の空調を実現する“パノラマアイすっ

きりがみね・霧ヶ峰FS"（図 1)を開発した。

饂では，この開発の背景，実現したエリア空調の効果，

そして具現化のためのキーパーツであるワイド気流“広角ツ

インフロー”と人体検知センサ“パノラマアイ”の仕組みにつ

いて紹介する。

2. 開発のねらい

2. 1 背 景

暖房の快適性を確保するには，足元に温風を到逹させるこ

とが必要である。この課題を解決するため，我々は幾つかの

技術開発を行ってきた。その一例が，室内機に上下二つの吹

出し口を設け，上から吹き出す温風で下から吹き出す温風の

図 1.“パノラマアイすっきりがみね"MSZ-FS284の外観

上昇を抑え込んだ“ツインファン”やツインフローといった

気流制御の商品化であり，さらに，床面に届いた温風が部屋

全体に均ーに広がるように，室内機を窓上の狭いスペース

（壁の中央，図 2参照）にも設置可能とした“霧ヶ峰F”の廂

品化である。このような取組によってエアコン暖房の満足度

は年々向上しているが，まだ不満も残り，更なる改善力哨1ま

れた。

第1の視点は室内機の設置場所で， 1993年3月に全国の

200泄帯を対象に行った調査から，次のような実態が明らか

になった。

(1) 室内機の 6割は，左右の壁際に据え付けられている。

(2) 買替えユーザーの 8割は，従来の配管穴を流用して据え

付けている。

(3) 居間はLDKタイプの増加で大型化し，かつ 7割は長方

形である。

ここ数年，エアコンは買替え需要（古いエアコンを新しい

ものに替える。）が増加する傾向にある。古いエアコンは室

内機の高さが36cm以上あって，窓上スペースに入らなか

ったため，必然的にそで（袖）壁（左右の壁際）に設置される

ケースが多い。したがって(2)からは，高さをコンパクトに

して窓上設附を可能にしても，結局壁際に設置されることを

意味する。また(3)からは，仮に壁の中央に設置しても，対

表 1.室内機据付け位置と暖房の不満度

単位： ％ 

暖房の不満度
室内機据付け位置

左右壁際 1 部屋中央

霊：：ゞ~；竺し、 1 ::  : I :： : 
注実施時期 1993年 3月

調査地域全国

対象者 二人以上の一般憔帯200世幣

（左壁際据付け） （中央据付け） （右壁際据付け）

こ 二 〔

口
表 2.エアコンに欲しい機能

単位： ％ 

図2.室内機の据付け位置例

欲しい機能 欲求度

冷房時，冷風による冷え過ぎを防ぐ 71 

暖房時，不快な風を当てない 58 

室内の温度ムラをなくす 18 

注実施時期 1992年10月

調査地域東京

対象者 2 ~ 3年内にエアコンを購入した

いと考えている主婦100人

＊静岡製作所＊＊住環境研究開発センター 45 (447) 
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象となる部屋自体には左右の幅広がりがあることを意味する。

一方，エアコン暖房に対する不満と室内機の設岡場所の相

関をとると，表1に示すように， l暖房性能へのユーザーの不

満は中央設置より壁際に設岡した方が多いことが分かった。

この内容から不満の原因は，左右風向の可変幅が15゚程度

しかない従来エアコンのワイド方向の暖房性能にあると推定

できる。

第2の視点は風である。これまでエアコンの快適性の改善

は，部屋全体をムラなく均ーに冷暖房することに注力してき

なしかし，表2に示すように，ユーザーは部屋を均ーに冷

暖房するよりも風に当たって起こる冷え過ぎの解消を期待し

ており，エアコンの風を多くの人力可寸央と感じているのは明

らかである。このような不満を解消するには，常に人の居場

所を認識し，人が快適と感じるときに風を刷け，不快と感じ

るときに風を避ける的確な気流制御を実現しなければならな

しヽ。

2.2 開発コンセプト

上述の二つの視点から“室内機をどこに設置しても，人が

居る方向に風を向ける，又は避けることが可能なエアコンの

実現”を開発のねらいとし，また，人の位置の認識と気流の

ワイド化を技術課題とした。この取組は，使用者に快適さを

できるだけ速く，安い電気代で提供するというエアコンの基

本機能の改善につながる。

冷暖房の速さは，室温が上がる（下がる）スピードだけで

なく，人が受ける温熱感覚で価値が決まる。人が居る場所が

分かると，暖房立ち上がり時は温風を人の足元をねらって吹

き出して暖房感を与え，冷房立ち上がり時は人に冷風を自然

なリズムで当てる。避けるを繰り返して暑苦しさをすばやく

連結点

囲
気
周
空

図3.従来の “Wツィンフロー”吹出し口構造

図4.“広角ツィンフロー”吹出し口構造

解消することが可能となる。

また， l吸房時に温風が届く場所と届かない場所の間には大

きな温度ムラができる。温風が届かない場所に人が居ると，

快適性を確保するには室温を更に上げるため，這気代の無駄

が生じる。つまり，気流をワイド化し，かつ，人の居場所を

認識すれば大きな節電効果をもたらす。

これまで述べたように，今年度の‘霧ヶ蜂”は碁本機能全

般の改善をねらい，開発コンセプトを“人の居場所が分かる

から，広く，速く，優しく，ムダがない”とした。

3. ワイド気流“広角ツィンフロー”

3. 1 従来の吹出し口構造と問題点

一般に室内機から吹き出す気流は，連結アームで連結され

た複数の左右風向板（以下“風向板”という。）の領きに沿っ

て，左又は右に向きを変える。従来の吹出し日は図3に示す

ように，左右端のガイド壁が直線的で，かつ風向板の回転中

心と連結アームの連結点との距離Lがすべて同一で，風向

板がすべて同じ角度だけ傾く構造だった。この構造では，

(1) 風向きが風向板の見かけの傾き角ほどには曲がらない。

風向板の向きを変えても，ガイド壁に沿う気流が「釦阻する

ため，風向板に沿って吹き出す流れを規制してしまう（図 3

A部）。

(2) 冷房時に，吹出し日の左右端に結臨して滴下・飛散しや

すい。

例えば風向を大きく右に向けると，最左端の風向板と左ガ

イド壁の間に気流のはく（剥）離による負圧域が生じて，周

囲の高温・多湿の空気を巻き込むため，冷風で冷やされた構

造体表面に結露する（図3B部）。

という原理上の問題があり，左右風向き

の変更輻は最大でも 15゚ 程度が限界だった。

3.2 広角ツインフローの吹出し口構造

広角ツインフローは，前述のワイド冷

暖房実現のために，左右風向き変更輻の

大幅な拡大をねらって開発した気流制御

である。図 4に広角ツインフローの吹出

し口構造を示す。特長は次の2点である。

(1) 左右のガイド壁の吹出し側に大きな

仙面を形成した。

(2) 風向板の回転中心と連結アームの連

結点との距離Lを左右端から中央の風向

板に向かって順次小さくし，連結構造を

とることによって，中央部の風向板ほど

傾き角を大きく，左右端部の風向板ほど

傾き角を小さくした。

3.3 左右風向きの拡大理由と効果

新構造による左右風向きの拡大理由に

ついて説明する。まず前節(2)の特長によ
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り，左又は右に風向板を傾けたとき隣合う風向板の間隔は中

央部ほど狭くなる。一般に左右端部よりも中央部の方が風速

が速いため，中央部近傍の風向板の間を通過する気流ほど縮

流されて風速は更に増大する。風向きを右又は左に向けると

き，通過風速が速い中央部ほど風向板の傾きが大きいため，

これ力功ゴ右端部から吹き出す気流を抑え込む効果を生み，風

向き偏向力が強化される。一方，前節(1)の特長により，左

右端部の流れに曲面のガイド壁に沿って流れようとするコア

ンダ効果が生まれ，気流はガイド壁の規制もなくスムーズに

向きを変える。規制がないため，このときの風景低下も小さ

し、

゜

ビーム

20℃ 

出
巳

(a) 

ピーム

冷房時の結露間題についても，従来に比べて左右端の風向

板の傾きが小さいために，ガイド壁との間に気流の糾離も発

生しにくくなる。

従来， 15゚ 程度だった風向き偏向輻は，広角ツインフロー

の二つの特長の相乗効果により，約45゚ という 3倍輻へ改善

した。

4. 人体検知センサ

時間

時間

(b) 

図5.人体検知の原理

4. 1 人体検知の原理

人体検知センサは，焦電センサ左用いて人体が放射する赤

外線量の変化を検出する。絶対 0゚ 以上のすべての物体は，

その温度に応じた赤外線を放射している。図5のように，焦

電センサの検知エリア内に人体が入ると，背景との温度差に

よって焦電センサの受ける赤外線鼠が変化する。この赤外線

最の変化を焦電センサ加吸収し，焦電効果によって出力を得

る。

焦電効果は，焦電センサ内の焦電索子によって生じる。焦

電索子は強誘電体で，分極処理を施すことによって生成され

る。図6のように，通常，焦電索子は自発分極をしており，

表面は大気中の浮遊電荷を吸引し，電気的に中和している。

自発分極の大きさは温度に依存しており，焦電索子の温度を

変化させると， 自発分極の大きさも変化する。このとき，表

面電荷は自発分極ほど速く温度変化に対応できないので，図

6のように，焦電索子の表面では自発分極が変化した分だけ

電荷を短時間観測することができる。そこで，焦電索子の両

面に電極を形成し，高インピーダンスの負荷をつないで出力

電圧として取り出している。したがって，赤外線鯖の変化分

を，徴分型の電圧波形として出力する。実際の焦電センサで

は，インピーダンス変換用のFETを同一パッケージに内蔵

している。

また，｝＼f材喚知センサでは，その使用環境が多岐にわたる

ため外部雑音も無視できない。したがって，今回は環境温度

の変化や振動等による外部雑音を低減する機能を持つデュア

ルエレメントタイプの焦電センサを使用した。この焦電セン

サは，二つの焦電索子を直列に配列し，内部補償機能を持た

□□□ 
／ 
フレネルレンズ

制御回路 マイコン

電源

出力

エ
ア
コ
ン
制
釦

図6.焦電センサの原理 図7.パノラマアイの構成
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せたセンサで，最もポピュラーに使用されている。現在，こ

のタイプの焦電センサは，照明・換気扇の自動制御等の人体

検知に使用されている。

4.2 人体検知センサの構成

図7に今圃開発した人伸検知センサの構成を示す。人1材痰

知センサは， 2個の焦電センサ，焦電センサに赤外線を集光

するフレネルレンズ，焦電センサの出力信号の増輻を行う制

御厠路から構成される。

フレネルレンズは，検知エリアから放射される赤外線を焦

電センサに狼光する。集光された赤外線は，焦電センサによ

って電圧信号に変換されて出力される。焦電センサの出力は，

制御回路内で増幅とフィルタリングが行われる。焦電センサ

の出力電圧は小さいので，マイコン内で処理しやすいように

増幅する必要がある。また，ノイズ成分を除去し，人の活動

周波数のみを増幅するために， 0.2-15Hzのバンドパスフ

ィルタを回路上で構成している。制御回路で増幅されたアナ

ログ信号はA/D変換を行い，ディジタル信号としてマイ

コンに取り込む。取り込んだ左右の焦電センサの検知データ

をマイコン内で分析，ファジ一推論することによって，人の

存在方向・距離を判断する。

4. 3 位置判断方法

ドーム型
フレネルレンズ

4 

¥ 3 

焦 ←
セ

： 
含二］ 口↓:［ミ

〇重複エリア

国 1~ミニ二
012345678  

(m) 

図8.検知工リア
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4. 3. 1 検知エリア

人伸検知センサは，検知工リアの重ね合わせというアイデ

アにより，二つの焦電センサから取り込んだ電圧波形を分析

して室内を 3X 3の9ブロックに区切った位置判断を行う。

今圃は，ファジ一推論を用いて存在位置の推噂倫を行い，検知

精度を向上させている。

検知エリアの重ね合わせは，フレネルレンズによって行う。

図8のように，今圃のフレネルレンズは重ね合わせを効率的

に行うためにドーム形状をしている。この人体検知センサの

フレネルレンズは，片側のセンサの検知領域が12領域，両

方のセンサで18領域を検知するように設計した。つまり，

片側12の検知領域中で，中央の6領域は双方のセンサで検

知可能なようにオーバラップしている。これによって二つの

焦電索子で左，右と中央の3方向の判断ができる。また，検

知領域の大きさを近距離領域では小さく，遠距離領域では大

きくした。これにより， 3方向の判断に加え，近・中・遠の

三つの距離判断を可能にした。

4. 3. 2 存在方向判断

人の存在方向は，左右の焦電センサの出力信号の組合せに

よって 3方向を判断する。図 8'図9のように，｝I..カ浙狭雌頁

域を横切ると，左側のセンサのみ，左右のセンサ，右側のセ

ンサのみの順番に，検知領域に応じて出力信号を観測できる。

すなわち，左側のセンサのみ検知した場合には人は左方向に，

左右のセンサ共に検知した場合には中央方向に，右側のセン

サのみ検知した場合には人は右方向に存在すると判断する。

このとき，左右の焦屯センサの微妙な出力波形を比餃し，精

度良く 3方向に判断するためにファジ一推論を用いている。

複合的で判断が難しい波形の比餃がファジ一推論で可能とな

り，検知精度向上につながった。

エアコン

存在の
認識

遠
, -------

9'9'，左 ，9＇，中央，／＇石， 9‘’

9' ，9' ，9,9  

図1o.存在認識方法

存在度数

の減算

図9.位置検知判断 図11.情報の更新方法
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4.3.3 存在距離判断

存在距離は，遠近の検知エリアの大きさが異なっているこ

とを利用して判断する。図8'図9のように，人が近距離か

ら遠距離方向に移動すると，出力信号の固波数は次第に長く

なる。逆に，人が遠距離から近距離方向に移動すると，出力

信号の周波数は次第に短くなる。この周波数の変動の度合い

をファジ一推論を用いて 3段階の距離を判断している。

上記のように，独自のアルゴリズムとファジ一推論を用い

3方向と 3距離の判断を行い，室内を 9ブロックに区切った

存在位置検知を精度良く行える。

4.4 存在認識制御

今回開発した人体検知センサは，人体の移動を赤外線量の

変化でとらえ， リアルタイムに判断するという特長を持って

いる。このセンサを用いて，エアコンの新しい快適な制御を

実現するためには“静止している人”の有無をどう判断する

かにある。

焦電センサの機能上，移動する人に対して波形を出力する

が，静止している人に対して波形を出力しない。したがって，

人が静止しているのか，｝＼力嗜説］エリアを通過してそこには

居ないのかの区別がつかない。そこでこの弱点を克服するた

め，図10に示すようにマイコン上の記憶領域を 9エリアに

分割し， リアルタイムで人の移動を検知し，その情報に対し

て，一時的な動作なのか静止し続けている動作なのかを判定

し，静止し続けている動作と判断したならば，前記マイコン

上の記憶領域に存在度数を足し込み記憶させる。また，存在

度数の飽和を防ぐため，図11に示すように，新しく情報が

記憶されるごとに9エリア上の存在度数を一律削減させる。

これらの制御によって静止した人も認識ができた。

4. 5仕様

人体検知センサの仕様を列記する。表3のように，室内を

9ブロックに区切って存在位閤を検知する。その検知能力は，

最大検知距離が7m,視野角が120゚で16畳の部屋までカバ

ーできる。検知動作速度も 0.2-1.0m/sであり，室内にお

ける人の動作に十分追随できる。また，存在位置を検知可能

な人体検知センサとしては，駆動部レス，コンパクト，低コ

ストを実現している。

5. エアコン制御への応用

パノラマアイにより，人の存在位限力噌忍識できるから，今

までにない二つの自動モードを持たせることが可能となった。

一つは人の居る場所へ直接温冷風を送り込む“エリア自動モ

ード”， もう一つは人の居る場所を避けで温冷風を送り込み，

気流感を感じさせないことで肌寒さや不快感を与えない“エ

リア自動ソフトモード”である。

(1) エリア自動モード

図12に示すように，吹出し空気の温度が高い暖房時には，

人の居る足元へ向かって温風を送り，索早やく暖める。壁際

に設置した場合でも，わずか5分で部屋中央の足元を20℃

に暖められる（図13)。また，従来型と同じ設定温度で運転

するとき，安定時の足元平均温度が約3℃高く保てるから，

表3.パノラマアイの仕様

項目 スペック

存在方向 3方向（左，右，中央方向）
存在距離 3距離（近，中，遠距離）
最大検知距離 7 rn 

センサ視野角 120° 

人体動作速度 0.2-1.0rn/s 

センササイズ横85X縦35X奥行き35(mm) 

MSZ-FS284 

。
ー

3
。
)
駆
頸
心
｛
阻

0 2 4 6 8 10 

起動からの時間 (min)

測定条件： 8畳間，
部屋中央部床面から 5cm, 
外気温7℃

図13.壁際設置時の部屋中央足元温度上昇

図12。エリア自動モード時の風向制御

23 

冷房・ドライのとき

風が上下にスイングする。

(a) MSZ-FS284 (b) 当社従来品

測定条件：右壁際据付け，室内コニット高さ1.9m, 暖房安定時，風速HI,
外気温〇℃，設定温度22℃, 8畳間，床上50cm

網掛け部：設定温度以上に室温が上がっているエリア

図14.足元温度分布比較
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冷房・ドライ・空清のとき

風をできるだけ人の居ないところに伺けて風当たり感を抑える。

図15, エリア自動ソフトモード時の風向き制御

ぷ
〗

I I 

(a) MSZ-FS284 

同一快適性で約15％慮気代を節約できる。その温風の到逹

領域は部屋全体の96％にも逹する（図14,従来型は58%）。

さらに，吹出し空気の温度が低く，吹かれ感による不快感が

生じるときは， 自動的に風向きを人の居ないエリアに向け，

快適さを維持する。

冷房では，人に心地よい自然感覚の風を送り出し，スピー

ディかつ経済的な連転を行う。マニュアル使用時と比べると，

25％の電気代が削減される。

(2) エリア自動ソフトモード

図15に示すように，女性やお年寄りなどエアコンの風に

よる吹かれ感を嫌う人のために，人が居るエリアに風を送ら

ないよう自動風向き調整を行う運転モードである。この場合，

人が居るエリアの体感風速はO.lm/s以下に抑えられ（図

16)，ほとんど無風に近い健康的な快適環境を作り出すこと

ができる。

6. むすび

“パノラマアイすっきりがみね・霧ヶ峰FS"は，従来のよ

うな部屋中心の空調ではなく， “J¥.•生活する場所”といっ

た人中心のエリア空調を実現した。

(b) 当社従来品

測定条件：中央据付け，室内コニット高さ2.lm,
暖房安定時，風速Hi, 外気温 0℃,
設定温度22℃, 8畳間，床上50cm

網掛け部：気流を体感する風速 (40cm/s)
以上のエリア

図16.足元風速分布比較

Room Air Conditionerから LifeAir Conditionerへの

転換を目指す上で，この“人に優しく，ムダを省<”という

エリア空調は，エアコンの新しい標準になると確信する。今

後はエリア空調の他シリーズヘ拡大展開を図るとともに，エ

リア空調技術の強化を図っていく所存である。
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リ 川口進＊増田昇＊

清水辰秋＊ 隅田嘉裕＊＊

小西広繁＊

1。まえがき

冷蔵庫け，地球罰境1栞護の立場から大きく変わろうとして

いる。熱力学特性に優れた CFC-12は，冷媒として長年冷

蔵庫に使用されてきた。

しかし，米国カリフォルニア大学のローランド教授らの研

究によって， CFC-12等の特定フロンはオゾン層を破壊する

という論文が発表され， 1992年11月第4回締約国会議にお

いて特定フロンを 1995年末までに全廃することが決定され

た。

当杜においても地球環境保護の立場から，この CFC-12

を使用しない圧縮機及び冷蔵庫の開発を辿めてきた。

開発の主眼は以下のとおりである。

(1) オゾン層を破壊しない冷媒を用いること。

(2) 省エネルギー，省スペース性に優れるロータリ圧縮機を

図1.HFC-134a対応ロータリXAZ形圧縮機

搭載すること。

(3) 従来以上の高信頼性を確保すること。

検討の結果，冷媒として ODP（オゾン破j喪係数）ゼロの H

FC-134aを使用し，“冷凍機油と冷媒の相溶性は絶対条件”

という常識を根本から見直し，冷凍機油として HFC-134a

冷媒とはほとんど溶け合わない非相溶性のアルキルベンゼン

油を使用することにした。

業界に先駆けて実用化したこの HFC-134a対応ロータリ

圧縮機（図 1)搭載冷蔵庫は， 250Q冷蔵庫“MR-V25’'（図

2)を初めに， 1993年12月から順次発売している。そして，

1995年6月までには，当杜全冷蔵庫を HFC-134a対応冷

蔵庫に切り替えていく予定である。

この論文では， HFC-134a対応圧縮機及び冷蔵庫の信頼

性確保を可能にした非相溶冷凍機油選定の背景や冷凍サイク

！レ性能及ぴ圧縮機への油戻り特性について紹介する。

2. 各糧HFC-134a対応冷凍機油の特性比較

5
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HFC-134a対応令凍機油の選定は，圧縮機及び冷蔵庫の

信頼性確保の大きな因子となる圧縮機しゅう（摺）動部の耐

摩耗性とスラッジ生成に着目して行った。

2. 1 圧縮機摺勤部の耐摩耗性

フロン分子中に含まれる塩索原子は，オゾン層を破壊する

という欠点とは逆に，圧縮機摺動部表面の活性化した鉄と反

応し，潤滑性に優れた層状構造の塩化鉄をつくるため潤滑に

おいて重要な役割を持っている。したがって，塩索原子を含

有する CFC-12から塩索原子のない HFC-134aにすること

により，冷媒の潤滑性が

なくなり，圧縮機摺動部

の潤滑は極めて過酷なも

一
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一般家庭で10年間
使用相当

図2.HFC-134a対応冷蔵庫 MR-V25A 図3.圧縮機摺動部摩耗量

のになる。

図 3は，寿命試験を実

施した後の，ベーン先端，

ピストン外周（図4)の体

積摩耗餓の和を示したも

ので，従来の CFC-12系

の一般家庭10年使用相当

の平均摩耗批を 1として

無次元化したものである。

冷媒HFC-134aの冷凍機

油としては，冷媒と溶け

*i'浄岡製作所＊＊中央研究所 51 (453) 
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合う相溶性のエステル油と，冷媒とほとんど溶け合わない非

桐容性のアルキルベンゼン油を用いた。また，従来の冷媒C

FC-12の冷凍機油は鉱油であり，図 3の破線内は， CFC-12

／鉱油系の摩耗範囲である。図3においてエステル油を使用

したときの序耗最は，従来の CFC-12／鉱油に比べて 3~1

0倍の摩耗最であり，一般家庭で10年使用することを想定

すると，圧縮機の性能が低下して冷蔵庫が冷却不良を起こす

可能性がある。このエステル油の耐摩耗性の低さは，潤滑性

のない冷媒力哺由に溶け込み，局所的に潤滑が低下することや，

エステル油の吸湿性が高いため油に含まれる水分やエステル

の加水分解によって生じた酸が金属表面を腐食させ摩耗を促

進させること，またベーン先端とピストン外周間の線接触の

ような極圧下での油の粘度が低下することなどによる結果と

考えられる。したがって，エステル油を使用するに当たって

は，ベーン， ピストンの材質・表面処理など摺動材料での対

策が必要となってくる。

図4．圧縮機摺動部断面

一方，冷媒とほとんど相溶性のないアルキルベンゼン油を

使用したときは，摩耗力燿如めて少なく，従米の CFC-12/

鉱油と比べても 1/2程度である。これはアルキルベンゼン

油では冷媒の溶け込みがないため，油のみの潤滑となった結

果と考えられる。

2.2 スラッジ生成

図5は，寿命試験後の HFC-134a／エステル油とアルキ

ルベンゼン油の冷蔵庫毛細管の断面写真である。毛細管は，

冷蔵庫の凝縮器の高圧の液冷媒を減圧するごく細い管（内径

0.6-0.9mm)である。エステル油では多量のスラッジがた

い（堆）梢している。このため冷媒の流れを阻害し，冷蔵庫

において致命的な冷却不良というも屯良を引き起こす可能性が

ある。エステル油は吸湿性が高いため加水分解を起こし，圧

縮機摺動部の摩耗粉の金属イオンと反応して金属石鹸を生成

し，その生成物が毛細管に推積する。したがって，吸湿性の

高いエステル油を使用する場合，冷凍サイクル内の水分や工

ステルの加水分解を促進させるコンタミネーションの徹底し

た管理を施さなければこのスラッジは避けることができず，

現在の製造プロセスでは非常に困難である。

一方，アルキルベンゼン油を使用した冷蔵庫毛細管のスラ

ッジは極めて少なく，良好な結果を得た。これは吸湿性が低

く，熱安定性に優れているとともに，圧縮機摺動部の潤滑性

が良く，摩耗粉が少ないためである。

摺動部の耐摩耗性，スラッジ生成の特性に加え，他の諸特

性（表 1)を考應し，当社では高い信頼性を得るために冷媒

HFC-134a対応ロータリ圧縮機の冷凍機油として非相溶性

のアルキルベンゼン油を選定した。

3. サイクル性能

3. 1 理論サイクル性能

(a) エステル油 (b) アルキルベンゼン油

表 2は， HFC-134aとCF

C-12の理論サイクル性能を，

凝縮温度40℃，蒸発温度ー30

℃，圧縮機吸入温度30℃の条

件で，比較したものである。

この結果HFC-134aの効率(C

OP)はほぼ等しいが，同一の

圧縮機を用いた場合の HFC-
図5.毛細管内のスラッジ生成状態

表1.HFC-134a対応冷凍機油の特性比較

冷媒 CFC-12 HFC-134a 

冷凍機油 鉱油 PAG油 エステル油 アルキルベンゼン油

耐摩耗性

゜
△ △ ◎ 

スラッジ生成

゜
△ △ 

゜熱安定性

゜゜ ゜ ゜泣気絶緑性

゜
X △ 

゜吸湿性

゜
X △ 

゜低温流動性

゜゜ ゜
△ 

相溶性

゜゜ ゜
X 

52 (454) 

表 2.HFC-134aとCFC-12の

理論サイクル性能比較

冷媒 HFC-134a CFC-12 

凝縮圧力 (MPa) 1.017 0.960 

蒸発圧力 (MPa) 0.085 0.100 

冷凍能力比 90.5 100 

COP比 98.8 100 

注凝縮温度 ：40℃ 

蒸発温度 ：ー30℃
圧縮機吸入温度： 30℃

三菱屯機技報・ Vol.68 ・ N o.5 • 1994 



特集論文
‘I | 

134 aの冷凍能力は CFC-12に比べて約10％低下する。こ

れは HFC-134aの圧縮機吸入密度がCFC-12よりも小さい

ためである。したがって， CFC-12と同一能力を得るために

は，圧縮機押しのけ抵を約10％程度大きくする必要がある。

3.2 サイクル性能と油粘度，油循環量の関係

冷蔵庫蒸発器温度とアルキルベンゼン油の粘度，油循環最

の関係を図 6に示す。なお，油循環量 (s)は次式で表され

る。

s=[Q。/（QR+Q。)］X 100.................. (1) 

ここで， Qo:サイクル内循環油屈

QR:サイクル内循環冷媒盤

この図から，低粘度の油を使用し，油循環賊を減少させれ

ば，サイク）瑾性能は改善できることが分かる。これは油の粘

度か高くなり，油循環鼠力咽i大すると，圧縮機から吐出され

た油が，蒸発器の管内壁に付着して熱交換効率を悪化させ，

冷却性能を低下させるためである。

そこで， HFC-134a対応冷凍機油は，低粘度のアルキル

ベンゼン油を用い，また圧縮機は冷媒と冷凍機油の分離機能

を向上させた。図 7は，圧！機の新油分離機構である。油分

離機構は，圧縮機メカの吹出し日から吐出管までの距離を長

くし，また圧縮機内吐出マフラに油分離機構を設けたもので

ある。これにより，冷凍サイクル内への油循環批を減少する

ことができた。

3. 3 実機性能

内容積360Qの冷蔵庫を用いて， HFC-134aとCFC-12

のサイクル性能を比較した結果を表 3に示す。 HFC-134a

では圧縮機の押しのけ鼠を増加させ，また低粘度アルキルベ

ンゼン油を使用し，新油分離機構を内蔵したロータリ圧縮機

を搭載することにより， CFC-12と同等の冷凍能力を得るこ

とができる。また， HFC-134a／低粘度アルキルベンゼン

油系では，冷媒の溶け込みがほとんどないため，冷媒充てん

噂）醤を CFC-12／鉱油系よりも約30％削減することがで

きる。さらに， HFC-134a／低粘度アルキルベンゼン油系

の冷蔵庫浙続連転時の蒸発入口及び出口温度の変化を， CF

C-12／鉱油系と比較して図 0に示す。

HFC-134a／低帖度アルキルベンゼン油系の圧縮機起動

時の蒸発器出日の冷え遅れは，従来の CFC-12／鉱油系に

比べて小さく，冷却到逹時間が短くなっている。これは HF

C-134 a／値粘度アルキルベンゼン油系では，圧縮機内の冷

凍機油への冷媒の溶け込みがないため， I玉縮機起動時のサイ

クル内の冷媒不足が生じないためと考えられる。このように

HFC-134a／低粘度アルキルベンゼン油系では，圧縮機の

押しのけ賊を増加させたにもかかわらず，断続運転時の冷却

油・

油・

冷媒の流れ

(a) CFC-12対応仕様

-----

’ ‘‘‘メここ：―：〗----—圧縮機メカ
吐出

冷媒の流

(b) HFC-134aの対応仕様

図7.圧縮機内の油分離の改善

表3.冷蔵庫実機性能の比較

冷媒 HFC-134a CFC-12 

潤滑油 新潤滑油 鉱油

圧縮機押しのけ賊 (mQ) 5.00 4.18 

凝縮温度（℃） 35.6 36.2 

蒸発温度（℃） -2 8. 4 -28.3 

冷媒充瑣絨比 69 100 

消骰屯力焼比 100 100 

注周囲空気温度： 30℃
屯源周波数 ：50Hz 
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(a) HFC-134a／低粘度アルキルベンゼン油 (b) CFC-12／鉱油系

図6. アルキルベンゼン油の粘度と冷却性能 図8.断続運転時の蒸発器の温度変化
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到達時間が短縮されるため，表3に示したように冷蔵庫の消

骰電力聾は，従米のCFC-12／鉱油系と同等となる。

4. 圧縮機への油戻り性

冷凍サイクルでは，使用条件下で冷媒と冷凍機油が十分溶

解するため，圧縮機から吐出された冷凍機油は系内を循環し，

圧縮機内に容易に戻る。しかし，冷媒HFC-134aの冷凍機

油として選定したアルキルベンゼン油は非相溶油のため，サ

イクル内での圧縮機への油戻りが懸念される。このため， 3 

音で述べた圧縮機内部の油分離向上による油循環聾低減や，

油戻りを確実にするサイクルの改良，また様々な冷蔵庫使用

条件で圧縮機への油戻り限界を把捏することが非相溶油を使

用する冷凍サイクルの信頼性において非常に重要である。

4. 1 冷媒蒸気管内の返油限界速度

液体が管内壁に膜状に分布するような垂直管二相流を仮定

した場合，気体流速がある速度以上に逹すると，液膜は自重

に逆らって上昇する。この速度は管径や気体，液体の状態値

から算出される。冷凍サイクル配管内での冷媒流速 (Ug)が

この流速以上であれば，冷凍機油の滞留はない。ここでこの

流速を返油限界流速とし， Wallisの相関式から，返油限界

流速 (Ug*)は次式で表される。

Ug * = C区d(p。11-P g)／P g] 1/2………… (2) 
ここで， c:係数

g ：重力加速度(m/sり

d ：管内径 (m)

p oil:油密度 (kg/mり

Pg ：冷媒蒸気密度 (kg/mり

そこで，内容積360Qの冷蔵庫の蒸発温度 (Te)，凝縮温

度 (Tc)における返油限界流速をこの推算式によって求め，

管内冷媒流速 (Ug)との関係を求めた。一例として，凝縮器

入日における返油限界条件を図9に示す。図において，管内

冷媒流速 (U]と返油限界流速 (Ug*)が等しくなる返油限

界流速線よりも上の領域では管内冷媒流速 (Ug)のほうが大

きくなり，冷凍機油の滞留は生じない。下の領域では逆に管

内冷媒流速 (U日のほうが小さくなり，冷凍機油の滞留は生

じる可能性がある。通常の冷蔵庫の使用条件は実線で間んだ

領域であり，冷凍機油の滞留は生じない。

1
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また，蒸発器出日，圧縮機吸入管，吐出管での冷媒流速

(Ug)も返油限界流速 (Ug*）より十分大きく，冷蔵庫の蒸

気管内での冷凍機油の滞留は生じない。

4.2 ヘッダでの油戻り性

冷凍サイクルで，上述した冷媒流速 (Ug)が最小となるヘ

ッダでは，冷媒流速 (Ug)が返油限界流速 (Ug*)より小さ

くなるため，冷凍機油力哺幣留する可能性がある。ヘッダとは，

冷蔵庫の蒸発器と圧縮機の間にあり，負荷変動による冷媒蟹

調節の役割をするものである。

図10け， CFC-12対応と HFC-134a対応のへ‘‘Iダ内の

状態を示したものである。 HFC-134a対応ヘッダでは，非

相溶の冷凍機油を使用するため，下層に比重の大きい液冷媒，

上層に冷凍機油がた（溜）まる。この冷凍機油を圧縮機に戻

すためにHFC-134a対応ヘッダは，冷媒の流れ方向を逆に

して上層の冷凍機油が圧！機に戻るように改良を行った。ま

た図11は，外気温度変化(10-40℃)によるヘッダ内の油

面挙動である。外気温度による負荷変動に伴い，液冷媒，冷

凍機油の液面高さは各々変化するが，ヘッダ内に滞留する油

屈は圧縮機の冷凍機油封入蟄の約5~15％程度で，圧縮機

内の油量は十分に確保される。また，全液面高さは配管の高

さと一致する。したがって，油は確実に圧縮機内に戻ってく

CFC-12 

対応仕様 ／圧縮機
HFC-134 a 

対応仕様 ／万蒸発器

／ 蒸発器 ／圧緒機

図10.蒸発器ヘッダの改善

Al 冷凍機油 冷凍機油 冷凍機泊
和

傾
固

モ’’‘ 
包
ぶ
ぅ

<’ 
I液冷媒 I I液冷媒

゜10℃ 20℃ 40℃ 

外気温度

／蒸発器
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図11.負荷変動によるヘッダ油面変化
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図12.圧縮機内油面変化
図13.油ブロック試験装置

る。

4.3 実機での油挙動調査

実際の冷蔵庫運転中の圧縮機への油戻りを確認するため，

配管を可視化した冷蔵庫で冷凍機油の挙動を観察した。図 9

の点力嗚定した各条件である。このすべての条件において冷

凍機油の滞留はなく，圧縮機への油戻りを確喩忍することがで

きた。図 12は，圧縮機起動時から圧縮機内の油面変化を測

定した一例である。 HFC-134a／低枯度アルキルベンゼン

油系の圧縮機内の油面高さはほぼ一定を保ち，冷凍機油は確

実に圧縮機に戻ることが分かる。また，安定する油面高さが

従米の CFC-12／鉱油系より高いのは，アルキルベンゼン

油が冷媒と相溶性がないことや，圧縮機内の油分離穏購：によ

り，圧縮機以外のサイクル内に存在する油量カ＇1足来よりも減

少したことが考えられる。

さらに，冷蔵庫転倒時などに冷凍機油が冷凍サイクル内へ

多量に流出した最悪の場合を想定した圧縮機への油戻りを確

認するために，図13に示す実験装四で油ブロック試験を行

った。装置は，冷蔵庫の凝縮器と圧縮機吐出管の間に油だめ

を設け，この油だめには圧縮機に封入する冷凍機油の約80

％が注入されている。これは，全封入鼠から圧縮機内部に付

着して外部流出しない油餓を除いた賊に相当する。さらに，

冷媒を寝込ませた状態で圧縮機を起動し，圧縮機の油面変化

を測定した。一例として，外気温度5℃での測定結果を図14

に示す。起動後約20分問は油面は観測されないが， 20分以

降は油面が観測され，約60分後には油面は安定する。した

がって， HFC-134a対応の冷凍サイクルの構成では，この

ような過酷な条件においても冷凍機油は確実に圧縮機に戻る

ことか確認された。

5. むすび

冷媒とほとんど溶け合わない非相溶性の冷凍機油を採用し，

圧縮機の新油分離機構による油循環餓の低減や，冷凍サイク

ルの改良で圧縮機への油戻りを確実にすることにより，従来

のエネルギー効率を維持し， しかも高い信頼性を持つロータ

30「 外気温度5℃

△
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図14.油ブロック試験での圧縮機内油面変化

リ圧縮機及び搭載冷蔵庫の開発を実現した。

なお，今回の CFC-12代替に関する開発を踏まえ，今後

とも地球環境保護のため積極的に取り組んでいく所存である。
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1. まえがき

1974 {Fにローランド（1)らにより， CFC(Chloro Fluoro 

Carbon)が成層圏のオゾン層を破壊する説が発表されて以

来，オゾン層の保護に関してウィーン条約 (1985)，モント

リオール議定書(1988)が採択され， 日本では1988年にオゾ

ン層保護法が制定，公布された 12)。1989年 7月から，発泡，

冷媒，洗浄等様々な用途に使用されてきた CFC（特定フロ

ン）は，生産，消曹及び輸入に規制が開始された。その後，

オゾン層の破壊が予想を上回る速さで進んでいることが明ら

かとなり，段階的な規制強化を経て， 1992年11月の第4回

締約国会議（コペンハーゲンにおいて）でCFCsの1995年末

全廃が決定された。図 1に， CFCsの規制スケジュールと削

減の実態（日本）を示した。

このような国際情勢を踏まえ，当社では1990年に特定フ

ロンの1995年 7月1日全廃を全社方針として決定し，オゾ

ン層保護に取り組んでいる。

H本国内における特定フロンの出荷歴は，図 2に示すよう

に約60,000トン (1992年）であり，その内訳は CFC-11が

14,200トン（約24%）を占め， CFC-12が18,000トン（約30

%), CFC-113が26,800トン（約45%)，残りがCFC-114,

CFC-115となっている。この中で冷蔵庫の断熱材発泡用と

して CFC-11が約2,900トン，コンプレッサの冷媒用として

CFC-12が約700トン使用されている。さらに，冷蔵庫の大

型化傾向に伴って特定フロンの必要批は増加傾向にあり，冷

蔵庫におけるフロン削減技術開発の爾要性は高い。

l~O 

120 

100 

ヘ妥ヽ゚ 8 0 

言
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規制II 開始
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年

図 1。特定フロン(CFC)の規制スケジュール

当社は，発泡用フロンに HCFC-14lb,冷媒用フロンに

HFC-134 aを採用した特定フロン全廃の冷蔵廊（図 3)を

1993年12月に発売した。

ここでは，この冷蔵庫に適用した HCFC-14lb発泡ウレ

タン断熱材及び対応する内箱材料について，技術開発内容を

述べる。

2。 代替フロン適用に対する課題

2. 1 冷蕨庫箱体の構成とウレタン断熱材の役割

冷蔵庫の普及率は， 1970年代にほぼ100％に達し，生活

必需品となっている。また，健康に直結する食料品を保存し，

かつ家電製品の中で保証期間が5年間と最も長く，製品ライ

フサイクルも 10年前後と長期にわたり，いったん設置され

ると製品廃棄時まで連続稼働するため，製品の長期信頼性が

CFC-113 

図2。特定フロンの出荷量（日本）

ほか

1992年 6万トン

図3. フロン代替冷蔵庫 (MR-V25A)
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要求される。また，冷蔵庫の家庭内消費電力に占める割合も

約20％と大きく，省エネルギー化の社会的なニーズも高ま

っている。

冷蔵庫箱体は図4に示したように，外箱（鋼板）と内箱(AB

S 樹脂： ~crylonitrile-!知tadieneー~tyrene Copolymer) 

との間を断熱特性に優れるウレタンフォームで接着一体化し

た構造である。このサンドイッチ構造により，併せて箱体と

しての構造強度を発現させている。

冷蔵庫1台当たりのウレタンフォーム使用量は，平均約5

kgであり，発泡剤のフロンを約700g使用している。さら

に，近年は冷蔵庫の大型化が進み，容積効率の向上と消骰電

力批の低減が重要となっている。容積効率向上には，ウレタ

ン断熱の浙熱性能を高めて壁厚の薄肉化が不可欠である。

2. 2 ウレタンフォームの断熱性に及ぼす因子

ウレタン樹脂は，図 5に示すように，ポリオール，水とイ

ソシアネートの反応により，ウレタン結合や尿索結合を形成

する樹脂であり，優れた機械的強度と接着性を示す。このと

き，ポリオールに CFC-11のような発泡剤を溶解させてお

くと，反応熱によって CFC-11が気化し，ウレタン樹脂は

微小な気泡（セル）からなる多孔質体となる。この気泡は独

立気泡であり，発泡剤は気泡中に封じ込められる。

フォームの熱伝尊には， 4種類の熱伝導機構が寄与し，熱

伝導率は次式のように表される叫

入＝ら＋入 S十入 r十入 C

内箱 (ABS樹脂）
＼ 

＼ 断熱材（ウンタン発泡体）

図4.冷蔵庫における断熱箱体の構成

R-OH + R'-NCO → R'-NHCO-R 

ポリオール イソシアネート ウレタン結合

2代 NCO + H20 → R-NHCOHN-R + CO2↑ 
イソシアネート 水 尿素結合

図5. ウレタンフォームの発泡原理

ここで， 入 ：フォームの熱伝導率

入g ：ガスによる熱伝尊

入s ：樹脂による熱伝尊

入r:ふく（輻）射による熱伝尊

入c ：対流による熱伝導

特集論文
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ウレタンフォームの熱伝導率への各熱伝禅機構の寄与は，

体積分率が95％以上あるガスの熱伝消（入 g)が最も大きく

て50-60％を占め，次いで樹脂（入s)'輻射（入 r)による

熱伝尊となる。フォーム内の対流による熱伝蒋は，セル径1

mm以下のフォームでは無視してよいと言われている (3)(4) 0 

このようにフォームの断熱性にはガスの熱伝尊率が大きな

影聾を及ほす。さらに，断熱特性を改普するには樹脂による

熱伝導，輻射による熱伝尊を低減させることが重要である。

2. 3 代替フロンの選択と開発課題

表 1には， CFC-11と代替フロンの特性を示した。 CFC-

11はガスの熱伝導率が小さく，沸点は24℃であり，室温で

液状のため取扱い力略各易である。加えて不燃性，化学的安定

性に優れ，低粛性，低腐食性等の特長を持ち，断熱材発泡用

として広く使用されてきた。

代替フロンとしては，以下の特性が要求される。

Rオゾン破壊係数 (OzoneDepletion Potential : OD 

P)，地球品暖化係数(GlowbalWarming Potential 

:GWP)が小さい。

cガス状態での熱伝導率（入g)が小さい。

R安全性等が現行の CFC-11と同等。

さらに，冷蔵庫の生産性，信頼性確保の観点からは，次の

項目が要求される。

0断熱材物性（熱伝導率，機械的特性）に優れる。

0発泡効率が良好である。

0併用する材料への影聘が少ない。

R現状設備の改造が最小限。

さらに，削減スケジュール履行のため新規フロンの供給安

定性も大きな選択要因となる。

我々は，これらを考應して HCFC-123,HCFC-14lbを

断熱材発泡用代替フロンの候補材料とした。オゾン破壊係数，

表1.代替フロンの特性比較

---CFC-11 HCFC-14lb HCFC-123 

構造式 CCl:iF CH歪CI2F CHCl2CF3 

分子批 137.2 117.0 152.9 

沸点（℃） 23.8 32.0 27.8 

ODP 1.0 0.11 0.02 

GWP  1.0 0.12 0.02 

大気中却命（年） 60 7.8 1.6 

非性

゜
O(PAFTII) △（良性）jiE瘍）

可燃 1991: なし 弱燃性（引火点なし） なし

ガスの熱伝蒋率
8.4 9.2 9.8 

25℃ (mW/m・K) 

樹脂に対するアタック性 小 叶1 大

HCFC-14lb発泡冷蔵／車用断熱材／内箱材料・山田・安部・西本・横山・鏡園 57(459) 
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ガスの熱伝蒋率からは HCFC-123が有望であるが， PAFT

（代替フロン国際共同安全性確認試験：乃rogramfor Alter-

native !'_!uorocarbon Toxicity工esting)の中間報告でラ
ットに良性しゅよう（腫瘍）が発生する等の慢性粛性が懸念

されるデータが提出さ几安全性，供給安定性の観点から

HCFC-141bを代替発泡剤とする開発を進めてきた。

表1に示したように， HCFC-141bはCFC-11と比較し

てガスの熱伝禅率が10％余り大きく，樹脂に対する溶解性

も大きい。そのため冷蔵庫への適用には，

0冷蔵庫断熱性能の確保

R梧l辻抹オ料への影響把握と信頼性確保

が重要であり，これらを満足する材料開発が必要となる。

3. HCFC-141b対応冷蔵庫用材料の開発

3. 1 ウレタン断熱材

冷蔵庫用ウレタンフォームの物性で特に重要なものは，断

熱性能であり，また低温／高温での寸法変化のないこと，箱

体としての構造強度を保持するため機械的強度の高いことが

要求される。さらに，経済性，生産性からは低密度化，成形

サイクルタイムの短縮化も必要である。

フォームの熱伝導率に及ぼす発泡剤組成の影響を図 6に示

した。 HCFC-141bはガス状態の熱伝導率がCFC-11と比

較して 10％余り大きく，発泡剤の単純な代替だけではフォ

ームの断熱特性の悪化は避けられない。また， HCFC-141b

は樹脂に対する溶解性が大きく，セル中で可塑剤的効果を発

揮して強度低下を引き起こす。そこで，フォームの断熱性能

向上と樹脂に対する溶解性低減のため，①発泡体のセルの

徽細化と②ウレタン樹脂組成の最適化を行った。セルの微

115 

ヘふ丘゚ ll O 

2 とし 1 0 5 

性

喬森= 1 1-1 1 0 0 

95 O 
CFC-11 

25 50 75 
HCFC-14lbの比率 (mo!%)

100 
HCFC-14lb 

図6.発泡剤組成とフォーム熱伝導率の関係

表 2.パネルフォームの物性比較

HCFC-14lb CFC-11 
発泡 発泡

密度 (kg/mり 25.2 25.1 
圧縮強度 (MPa) 0.12 0.10 
圧縮弾性率 (MPa) 3.40 2.30 
熱伝溝率 (mW/m・K) 18.0 19.3 
耐寒寸法安定性（％） 0.1 0.3 
湿熱寸法安定性（％） 0.6 0.8 

注厚さ50mm,スキンなし

58(460) 

細化により，単位体積当たりのセル数を櫓加させるとともに，

樹脂を剛直化し， HCFC-141bに耐性を持たせ機械的特性

の向上を図り，輻射による熱伝禅（入），樹脂の熱伝導（入s)

を低減できる。

ウレタン樹脂の HCFC-14lb溶解性を低減するためには

芳香族ポリオールが有効であり，水酸碁価の増加や架橋密度

の増加等による樹脂の高剛性化が開発のポイントとなった。

一方，高剛性化に伴って反応後期の泡粘度が増加し，フォー

ムの流動性が低下して冷蔵庫箱体空間内への充てん (:l猿）性

が低下する。この現象には触媒系の選択やポリオールの分子

量を調整して反応性を制御し，流動性の最適化を図った。そ

の結果，発泡立ち上がり状態，流動性ともに良好で，樹脂反

応性も従米材と同等とすることができた。

断熱特性の改善は，主としてセルの微細化とセル内ガス濃

度の最適化によって実現した。また，セルの徽細化とともに

フォーム強度力叶氏下し，寸法安定性も低下するため，高剛性

化とともにフォーム密度の増加を図った。

表2には，このように改良したウレタン断熱材のパネルフ

ォーム物性を示した。初期の熱伝導率は，従来のCFC-11発

泡断熱材より向上し，高剛性化によって圧縮強度，圧縮弾性

率が増加し，寸法安定性も CFC-11と同等以上の性能を得

た。フォーム断面の電子顕徴鏡写真(SEM)を図 7に示す。

従来，平均セル径が250-300 μmであったが， HCFC-

141bによる新しい発泡方式では150-200 μmと小さくな

り，同時にセル径分布が狭くなっていること力噌窟認できた。

図8にウレタン断熱材の熱伝禅率の温度依存性を示した。

高温域では CFC-11発泡フォームと比較して 5％程度の改

I I 

500,,m 

上： HCFC-141b発泡

下： CFC-11発泡

図7. フォーム断面の電子顕微鏡写真 (SEM)

ニ菱這機技報 •Vol.68 • N o.5 • 1994 
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善が見られ，低温域ではCFC-11とほぼ同等の熱伝導率を

示すことが分かる。 HCFC-14lbは，沸点が32℃でCFC-

11より約8℃高い。そのために低温域での発泡剤の凝縮に

よる断熱特性の低下が考えられ，低温域での断熱性能を確保

するため室温域での熱伝禅率を小さく設定した。、その結果，

冷蔵廂の実用温度域である平均温度0-20℃で，従米断熱

材以上の断熱特性が得られた。

冷蔵庫のウレタン断熱材は，狭い間げき（隙）でかつ棚受

けリブや中仕切，コンプレッサ部等の複雑形状がある空間に，

フォームとして均ーに流動し，充壌する必要がある。図 g(a) 

にはフォームサンプル採取部位を，（b)-(d)に，それぞれフ
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図8.熱伝導率の温度依存性（フォーム）
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ォームの密度・熱伝導率・寸法安定性の分布を示した。セル

の微細化に対応して全体の密度は増加しているが，安定した

密度分布が冷蔵庫各部で得られており，フォームの流動性が

ほぼ均ーで，開発したウレタン原液が良好な充壌性を持つこ

とが分かる。また，従米の CFC-11発泡フォームと比較し

てHCFC-14lb発泡フォームは，初期の熱伝導率が小さく

なり，耐寒寸法変化は同等であることが分かる。さらに，弾

性率，圧縮強度等の機械的特性が固上しており，箱体として

信頼性の高いものになっている。

表3には，冷蔵庫の冷却試験結果と消費電力を示した。フ

ォーム単体試験と同様に，冷蔵庫の冷却性能として CFC-11

発泡斯熱材のものより冷却性能が3~4％向上した。

3.2 内箱材料

HCFC-14lbは樹脂に対する溶解性がCFC-11より大き

く，内箱材のABS樹脂はケミカルアタックを受ける。その

ため，従来のABS樹脂をそのまま使用すると，箱体強度の

低下や応力集中が大きい内箱棚受けリブ部，真空成形による

薄肉部に，クラック，クレーズが発生する（図10)。図 11に

ABS樹脂の組成と樹脂物性との関連を示した。このように

図9.箱体各部のフォーム物性比較
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表3.HCFC-141b発泡冷蔵庫性能試験

>:[/:~:jll:;;[C11) |—]□ ］，―：こ
注現行冷蔵血消骰虚力拙： 30kW• h／月

(a) 内箱表面（ヒートサイクル試験後）

l.Oμm 

(b) 断面電子顕微鏡写真 (TEM)

図10. フロンのケミカルアタック

A成分（アクリロニトリル）は耐薬品性， S成分（スチレン）

は剛性， B成分（ブタジェンゴム）は耐衝撃性に関与し，こ

れらの組成比がシート押出成形，真空成形に大きな影評を及

ぽす。 A成分を増加させると耐薬品性が向上し， HCFC-

141bに対する耐性改善に寄与するが，その反面高温保持時

の樹脂の着色，熱安定性の低下，真空成形性の低下，接着汁生

の低下等の間題が発生する。生産信頼性の点からは，樹脂の

着色，熱安定性は重要である。また， HCFC-14lbはABS

樹脂のブタジエンゴムに選択的に吸収されやすく（図 12),

そのためクラックが発生しやすくなると考えられる。

我々は，これらを考慮して A成分の培加は極力抑え，耐

フロン (HCFC-14lb)性の改良を目指した。そのため， B成

分よリフロンの吸収鼠の多い新しいゴム成分を加えて選択的

にフロンを吸収させ，耐クラック性は従米の B成分が担う

組成とした。

内箱材にはシート成形時の熱安定性と良好な真空成形性が

要求される。図 13に樹脂のイ巾び特性の温度依存性を示した。

開発材料は真空成形時の高速変形に対しても優れた伸び特寺性

を示すことが分かる。樹脂の押出性は，従来内箱材より良好

図11.組成と物性との関係 (ABS樹脂）
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図13.破断伸び率の温度依存性

で，当社の冷蔵庫内箱製造ラインの特長であるシート押出し

と真空成形を連動させた VCE(y_acuum Forming fon-

nected歴trusion)<5)ラインの生産性向上にも大きく寄与し

た。従来の内箱材用ABS樹脂と開発した内箱材の特性を比

較し，表4に示す。

表5に冷蔵庫の熱衝撃試験結果を示した。開発した冷蔵庫

は，発泡終了後に箱体を急冷するヒートショック試験（発泡

直後→ー 5℃)，高低温繰り返しを行うヒートサイクル試験

30℃ ←叶30℃）で内箱にクラックや白化などの不具合は

認められなかった。また，製品強度を評価する荷重負荷試験

60(462) 三菱氾機技報 •Vol.68 ・ N o.5 • 1994 



表 4. 開発材のシート物性

------ABS樹脂 開発材

引張強度 (MPa) 36 30 

曲げ強度 (MPa) 60 53 

曲げ弾性率 (MPa) 2,400 2,000 

衝撃強度 (kg・cm/cm) 42 30 

耐HCFC-14lb性 x （クラック発生）

゜真空成形性

゜
◎ 

押出性

゜
◎ 

熱安定性

゜ ゜
表 5.冷蔵庫製品試験結果

320 Q 

ヒートショック試験 0（クラック，白化なし）

ヒートサイクル試験 0（クラック，白化なし）

強度試験変形批扉 ー12%
(CFC-11比）箱休 ー 24%

注 ヒートショック試験：発泡直後→ー 5℃

ヒートサイクル試験：ー 30℃←➔60℃

の箱体変形最も従米より低減できた。

3.3 その他の材料

発泡剤の HCFC-14lb化によって影響を受けるその他の

材料に，冷蔵庫扉の上下のキャップと呼ぶ射出成形部品，断

熱材中に組み込む電気部品類のカバーやコード，部品固定用

のテープ類がある。扉のキャップ材は内箱材と同成分系列の

射出成形グレード樹脂とした。その他の材料は， HCFC-

141 b性への耐性試験を行い，現行材料と同等以上を確認し

がし一O

4. むすび

HCFC-14lbを発泡剤にした断熱材は，断熱性能，強度

等で現行CFC-11発泡断熱材より優れた特性を持ち，内箱

特集論文
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材として HCFC-14lbに耐性のある改良材を得た。

この技術を適用した冷蔵庫は，冷媒の代替化 (CFC-12→

HFC-134a)とともに， 1993年12月に発売した。

フロン規制は強化の方向にあり，現在代替化を進めている

HCFC-141 bはオゾン破壊係数が0ではないことから，第

4回締約国会議(1992年11月）で規制対象物質に指定され，

1996年からの使用最凍結規制， 2020年の全廃が決定した。

そのため， HCFC-141bに続く新発泡剤を適用した次性代

断熱材の開発が急務となってきている。

次世代浙熱材としては，①HFC発泡断熱材，②炭化水索

系発泡断熱材，③水 (CO2)発泡断熱材，④真空断熱等が考

えられつ冷蔵庫用断熱材としてその最適化を目指して開発を

間始している。

冷蔵庫は廃棄物羅の削減や再賓源化促進の対象製品に指定

されており，我々はそれらとライフサイクルエネルギーを含

めた製品アセスメントについても取り組みつつある。
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冷蔵
ツイン ロー

川口進＊

酒井正敏＊

前山英明＊

1。まえがき

当社は， 1980年に世界初の低温用横置型ローリングピス

トン式ロータリ圧縮機 (KLZシリーズ）を開発し，冷蔵庫用

囀機のロータリ化の先べん（鞭）をつけた。また， 1984年

には，小型・軽批・高効率を追求した XLZシリーズを批産

化し，さらに 1987年には冷凍能力の拡大を図った YLZシ

リーズを最産化した。現在では，ほとんどの冷蔵庫にこのロ

ーリングピストン式ロータリ圧縮機が搭載されている。

一方，昨今の冷蔵庫の大型化，形態の多様化に伴って，圧

縮機の大容最化も進んでいる。当社はこの流れにいち早く対

応し，冷蔵庫用大容最ロータリ圧縮機の開発と静音化に取り

組んできた。近年， 480Qミッドフリーザーに代表される大

型冷蔵庫の比重が高まるとともに，更なる静音化・低振動化

が課題となってきた。

また，このような冷蔵庫の大型化，形態の多様化とともに，

フロン規制による冷媒•発泡剤の変更に柔軟に対応できる大

図1.世界初ツインメカロータリ圧縮機 “WLZ"

容艤・低騒音・低賑動・高効率の新形態の圧縮機が必要とな

ってきた。

大容量冷蔵庫用の圧縮機でこの課題を解決するには，モー

タの両側に圧縮要索部分を配置したツインメカ方式のロータ

リ圧，機が最も優れていることが分かった。

そこで，従来は糾立てが困難であった両持ち軸受構造を採

用しながら，シェル構造・モータの仕様をより低騒音・高効

率に改良した。この大容羅低騒音・低振動尋高効率圧縮機

WLZシリーズ（図 1)は， 1993年2月発売の480Q冷蔵庫

(MR-J48M)（図2)に搭載した。

この論文では，この大容最冷蔵庫用ツインメカ横岡ロータ

リ圧縮機の開発課題とその解決技術について述べる。

2。 新開発ロータリ圧縮機のコンセプトと概要

2. 1 コンセプト

冷蔵庫の需要は昨今の市場の景気低迷にもかかわらず，400

Q以上のクラスは常に 20％以上の需要構成比になっている。

このような容最域の冷蔵庫には，冷凍能力の大きな圧縮機を

搭載する必要がある。一般に圧縮機は大容賊になればなるほ

表 1.WLZの特長（当社従来機YLZとの比較）

図 2.480［冷蔵庫 “MR-J48M"

吸入管

--- WLZ YLZ 

形 式 2シリンダロータリ lシリンダロータリ

圧縮機構配岡 両側 片側

軸受機構 両持ち 片持ち

ストロークボリューム (cmり 6.1-11.7 5 -6.5 

寸 法 (mm) 径113X 286 径92X 199 

斤J.斤」 批 (kg) 10.2 5.7 

286 

クランクシャフト シリンダヘッド I単位： mm

E
I
I
f
 

吸入管

図3.ツィンメカロータリ圧縮機WLZ噺面
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ど騒音・振動は大きくなるが，市場の“大型＝高級品”とい

う思い込みから，圧縮機への低騒音。低振動の要求は強まっ

ている。

冷蔵庫の低騒音化に関しては， しばしば遮音材を用いた静

音対策が採られてきたが，遮音材で防ぎにくい500Hz以下

の低周波域の低減が課題であった。

また，高効率化に関しては，大型化に伴う消費電力の抑制

に加え， 1995年末に全廃となる特定フロン規制に伴う圧縮

機の容批増加の必要性から， より一層の高効率化が課題であ

った。

このような背暴から，以下の点を開発の目標とした。

(1) 400 Q以上の大容最冷蔵庫用圧縮機において，市場規模

の大きい300-400Q級冷蔵庫用圧縮機と同等以上の低騒音・

低振動を実現する。

(2) 特に冷蔵庫搭載時に箱体の遮音効果の少ない500Hz以

下の低周波域を低減し，装置側の用途範囲を広げる。

(3) 圧縮機を高効率化して，大型化，フロン規制においても

冷蔵庫の省エネルギーに寄与する。

2.2 諸元及び構造

製品化したツインメカロータリ圧縮機 WLZの主な諸元

及び特長を表 1に示す。表に示すように質最・外形寸法では，

従米のロータリ圧縮機に比べて大きくなっているが，能カレ
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ンジは従米のYLZ型圧縮機に比べて約2倍あり，家庭用大

型冷蔵庫のみならず，騒音間題・フロン規制等で今後の改普

が必要となる業務用へも適用できる。

図3はWLZ型圧縮機の断面構造を示す。モータの両側

に圧縮要索を配置した両持ち構造（ツインメカ）が最大の特

徴であり，従来，工作精度等の困難があり採用できなかった

この構造を，精密部品加工技術と組立技術によって導入でき

た。

図4～図 6は，従来のレシプロ圧縮機及びシングルロータ

リ圧縮機と今回開発したツインメカロータリ圧縮機との比較

を騒音，振動，効率について示したものである。ツインメカ

ロータリは，騒音，効率は従来のレシプロ及びシングルロー

タリより優れ，さらに振動では密閉容器内でスプリング支持

されたレシプロ圧縮機とほぼ同等の低騒音・低振動・高効率

が実現できた。

3. ツインメカによる低騒音化

両持ちのツインメカ構造を採用した理由とその効果につい

て述べる。

3. 1 低騒音設計

冷蔵庫用圧縮機の騒音は，大きくは次の3種類に分類でき

る。

(1) ロータの振れ回りに起因する電磁音

(2) 圧縮機内のメカのしゅう（摺）動部で生じる機械音

(3) 圧縮機内を通る冷媒による流体音

冷蔵庫の箱体の遮音特性から考えると，周波数の低い (1)

の電磁音が重要な検討対象となる。

0 :レシプロ
0 ：シングルロータリ
ロ：ツィンメカロータリ

50 100 150 200 250 300 350 400 450 

冷凍能力 (kcal/h)

lkcal/h= 1」63W

図4.各種圧縮機による騒音比較
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3. 2 電磁音の抑制

電磁音の発生要因としては，ロータの振れ回りが考えられ

る。すなわち，ロータリ圧縮機のロータには，圧縮機の回転

バランスをとるために，通常，おもり（錘）が付加されてい

る。この錘により，ローリングピストンやクランクシャフト

等の偏心質量によって発生する振動を打ち消している。しか

し，この付加した錘で発生した遠心力により，ロータが挿入

されたクランクシャフトはわずかにたわむ。従来のロータリ

圧縮機のロータは，図 7に示すように，フレームの軸受部を

支点とした片持ちはりほと）構造になっており，上記の遠心

力によってロータがたわみ，その影響でモータのエアギャッ

プが不均ーになり，電磁音が発生していた。

この電磁音の発生周波数は，電源周波数の偶数倍成分が基

本で，

fzn = 2 nf............................................. (1) 

の各成分を持つ。

ここで， n=l, 2, 3・・・ 

f：電源周波数

また，電源周波数の奇数倍成分も，

f2n+1 = (2n1 + 1 + n2SJ/ ···············•···•· (2) 

が存在し，特に n2＝士 1が間題となり，うなり音を発生さ

せやすい。
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図8.主巻線の励磁によるロータ系の非回転時

における応答特I’生

表 2.CAEでの軸系共振周波数解析結果

両持ち系 1片持ち系

1次共振周波数 (Hz) | 1,210 404 

ここで， n1=1, 2, 3塵 0 ● 

n2=-5, -3, -1, +1, +3, +5 ・ ・ ・ 

s ：すべり

これらの電磁加振力は高次になれば小さくなるが，クラン

クシャフト系の共振周波数，つまり応答系の共振周波数によ

って問題となる電磁音の周波数は決まる。

当社の従来の冷蔵庫用ロータリ圧縮機で，この応答系の共

振周波数を測定した。測定は，主巻線の励磁によるロータ系

の非回転時における応答で行った。図 8(a)に示すように，

共振周波数は454Hz付近にあった。

小型の圧縮機ではこの電磁加振力が小さく，騒音としては

顕在化しないが，大型冷蔵庫用圧縮機ではそれが問題となる。

この電磁音対策として，二つの機械的な対策が考えられる。

(1) クランクシャフトの剛性を上げて，遠心力によるたわみ

の影響を抑制する。

(2) ロータを両端支持として，ロータ系の共振周波数を高く

する。

(1)については，剛性を上げるためにクランクシャフトの

径を大きくするのが簡単な対策であるが，軸受部などの機械
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損失か増加し，圧縮機の効率の面からは好ましくない。また，

曲げ剛性を単に 2倍にしても共振周波数は1.4倍程度にしか

ならず，有効な方法とはいえない。

一方，対策(2)の横振動モデルは両端固定の両持ち系とし

て考えることができ，従来のロータリ圧縮機での一端固定の

片持ち系に比べ，共振周波数は6倍以上に高くすることがで

きる。

すなわち，

、-
--で，

図7に示す棒の横振動モデルで考えると，

Q n =（入り Q り X 謹I•g/ yA ……… •••(3) 

叫：共振周波数

い：定数

：棒の長さ

EI:曲げ剛性

：重力加速度

：比重

：断面積

その結果，片持ち系

両持ち系

0
ゃ

g
 ＞、

A 

1次

1次入 2= 22.37 

が得られる。さらに，この共振周波数を確認するために，軸

受におけるばね要索及び滅衰を考應して長大軸系横振動解析

プログラム (1)でCAE解析をした。その結果を表2に示す。

従来の片持ち系のロータリ圧縮機に比べ共振点が3倍程度

高くなっている。このときのロータ系の応答特性を CAE解

析した結果を図9に示す。従米機と同様に実機での応答特性

を測定した図8(b)で， CAE解析とほぼ同様の結果が得られ

た。すなわち，共振周波数は片持ち系では454Hzであった

が，両持ち系ではl,220Hz付近の低いピークであることが

分かった。

これらの結果から，軸の支持方法は両持ち系が望ましいと

考え，実機による騒音比較を行った。実機での圧縮機騒音を

従来の 1シリンダ圧縮機と比較して図10に示す。 500Hz以

下の低周波域ではかなり騒音距咸効果のあることが分かる。

3.3 低騒音シェル設計

次に圧縮機内の摺動部品の衝突等に起因する機械音の対策

入2= 3.516 

条件： 50Hz

圧縮機シェル面から30cmの音レベル
［ ］内の数字は， 500Hz以下の0/A値
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について述べる。これらの音は数kHz以上の高周波音であ

り，シェル等の振動伝達によって増幅され，放射される騒音

が主である。そこで，加振されるシェル等の振動伝達特性を

改善し，騒音を低減させることが有効となる。

図11は，シェルのコーナRの形状変更と振動伝達特性に

ついて固有値解析比較した例である。この解析には，

C社の NASTRANを用いた。従来のシェルでは， 5.SkHz

付近に共振点があったのに対し，コーナRを変更した新設

計シェルの共振点は8.SkHz付近に移り， しかも共振点での

振動増幅率が1/5以下に低減した。この新設計シェルを W

LZ型圧縮機に適用した実機試験結果を図 12に示す。 1/3

オクターブ分析で， 5 -6.3kHzの帯域の低減効果か確認で

SDR 

きた。

｛解析モデル｝

｛解析結果｝
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このような低騒音化対策の積重ねにより，圧

縮機単体ではlOdB(A)の騒音低減が実現でき

た。また，この圧縮機を搭載した冷蔵庫の騒音

も， 480Qの大容星でありながら， 23dB(A)（測

定法はJISによる。）という低騒音を実現した。

4. ツインメカによる低振動化

圧縮機の振動は，圧縮機が圧縮動作をするこ

とに伴うトルク変動によって生じるものである。

図13に理論トルク変動の比較を示す。 2シリン

ダ化することにより， トルク変動は1/3.25程度

減少でき， トルク脈動の 1次成分も 2倍の周波

1シリンダ
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数になり，防振系の共振点より高い領域では周

波数の 2乗に反比例するので，この方式で十分

振動を抑えた圧縮機が実現できる。一般に，空

調用ではモータの一端に圧縮要索を配罹してい

るが， ここでは低騒音化の手法とした両持ち構

造とそれにマッチした形態の2シリンダでモータを挟み，両

側に圧縮要索を配置している。実機での振動振幅値は，従来

の同容最の 1シリンダロータリ圧縮機に比べ，図5に示した

ように1/5以下に低減できた。

5. ツインメカによる高効率化
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これまでにツインメカロータリが騒音・振動の面で有利で

あることを述べた。ここでは，さらに効率の面でも有利であ

ることを述べる。

一般に，冷蔵庫用圧縮機では単相モータが使われる。磁界

は主巻線磁界，補助巻線磁界の交番磁界からなっており，そ

れらのバランスが騒音・効率に大きく影響する。そのため，

従来の 1シリンダロータリ圧縮機では，実運転負荷において

できるだけ均一磁界を形成する必要があった。しかし，モー

タを両持ち構造にしたことにより，電磁音については伝達系

の改善が図几主巻線，補助巻線の電磁不平衡を考應する必

要がなくなった。それにより，モータ設計上は効率のみを追

求でき， 5％のモータ効率の改善ができた。

さらに，ツインメカ構造にすることで，各々の圧縮要索は，

従来の1/2の容批のシングルロータリ圧縮機と等価にでき

る。よって，各々の軸受にかかる荷重は，従来の同容最のシ

ングルロータリ圧縮機の 1/2になる。それによりクランク

シャフトの外径を細くでき，機械損失を 3％改普した。

ロータリ圧！機では，シリンダの内径と高さの比が圧縮室

図13.圧縮動作によるトルク変動比較

の漏れ損失に影響する。これらの寸法の寄与度を見直し，従

来の同クラスの圧縮機に比べて 2％の漏れ損失の改善ができ

た。

両持ち構造，クランクシャフトの細径化といった設計変更

により，圧縮機としては10％の効率改善が図れた。また，

この圧縮機を搭載したMR-J48Mは， 480Qクラス，同形

態の冷蔵庫において業界一の省エネルギー 0ISA法月間

消費電力 59kWh／月）を達成した。

6。 む す び

シリンダをモータの両側に対称配置したツインメカ横置ロ

ータリ圧紺鴎は，圧縮機単体の騒音で，従来のレシプロ及び

シングルロータリ圧l 機に比べ， lOdB(A)低減し，振動も

1/5に低減した。また， 480Qの大容最冷蔵庫に搭載し， 23

dB(A)の低騒音が実現できた。

ツインメカ横置ロータリ圧縮機を搭載した冷蔵庫は世界初

であり，この技術は，今後のフロン規制等にも低騒音・高効

率の面で対応できよう。また，大型冷蔵庫用の圧縮機の新し

い流れとなろう。
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フ--- 変換 フ
熱田ミハル＊ 黒田清隆＊ 高野彰＊

1。まえがき

ソフトウェアにデータの入出力部は不可欠である。近年ソ

フトウェアが大規模化していくに従い，入出カデータの構造

もイ足米の単純な構造から複雑な構造へと変化していく傾向に

ある。通常はアプリケーションごとにデータの入出力部プロ

グラムを作成するが，データ構造が複雑になるにつれてデー

タ入出力部のプログラム最が増加し，ソフトウェア設計者の

負担を増している。こうした問題の一解決法として，ソフト

ウェアについてもハードウェアと同じく部品化を図り，再利

用を進めていこうという考え方がある。

我々は入力部プログラム，出力部プログラムをそれぞれ独

立した部品ととらえ，これらのプログラム部品を自動的に生

成するツールを用いることで上で述べた問題を解決できると

考えた。部品化によって入力部と出力部が独立するので，デ

ータの入出力の見通しが良くなり，プログラムの読解性の向

上が期待できる。また，これらの部品を自動生成で得ること

で，プログラム最や作成時間を軽減できる。我々は特に出力

部プログラムに着目し，これを部品として自動生成するツー

ル（以下“Ryacc"という。）を開発した。

ォ迂篇では， まず2章でデータ構造変換の意味を説明する。

3章でRyaccの特長と言語仕様， Ryaccが生成するクラス

ライブラリについて述べる。 4章で応用例を挙げ， 5章でま

とめる。

2. データ構造変換とは

ソフトウェアではデータの構造変換は必す（須）である。

① 結合 口

〗三冒
② 順序変換 □―冒
③データの加工 ［口「ニロ

入力構造 出力構造

図1.データ構造変換のパターン例

ツー）レ

ここで述べているデータ構造変換とは，図 1のような変換を

指している。①は複数のデータの結合，②はデータの順序

変換，③のDはAとBの積であり，データの加工を示し

ている。実際のアプリケーションではこれらの変換パターン

が複雑に組み合わされており，入力の解析や出力の生成が難

しくなっている。このようなデータ構造変換を簡単に行うた

めにRyaccが有効である。

図1のようなデータ構造変換において，データ入力部プロ

グラムの自動生成にはUNIX閏 1)のツールである yacc[ 1] 

が利用できる。ソフトウェア設計者はBNF(Backus-Naur 

Form)記法と呼ばれる文法の記述方法に砧づいて入力解析

したいデータ構造を記述する。これはyaccプログラムと呼

ばれる。 yaccはyaccプログラムを読み込み，ソフトウェ

ア設計者か求めるデータ構造を入力解析する Cプログラム

を生成する。しかし， yaccはデータ出力部プログラムを自

動生成する機能は持たず，代わりにソフトウェア設計者が

yaccプログラム中に直接Cプログラムを埋め込まなくては

ならない。例えば入力fi針斤したデータを加工したり，ファイ

ルヘ出力したいという場合にはこれを実行するプログラムを

ソフトウェア設計者が書く必要がある。この Cプログラム

はyaccプログラム中に散在しているため読解性がよくない。

この問題はRyaccを用いて，出力部プログラムを一括して

扱うことで解決できる。

yaccとRyaccの併用，すなわちデータ入力部プログラ

ムの生成にはyaccを用い，データ出力部プログラムの生成

にはRyaccを用いることにより，データ構造変換プログラ

ムを生成することができる。

3. Ryaccの機能

3. 1 Ryaccの概要

Ryaccはソフトウェアのデータ出力部を自動生成するツ

ールである。すなわち， Ryaccはソフトウェア設計者が求

める出力構造を記述したRyaccプログラムを読み込み，こ

の出力構造に従ってデータを整形するプログラムを生成する。

Ryaccが生成するプログラムはC十＋クラスライブラリの形

式である。 Cでな<c+＋プログラムを生成するのはプログ

ラムの部品化を促進するのにオブジェクト指向言語が効果的

なためであり，また，クラスライブラリにより C+＋を有効

（注 1)"UNIX̀'は， UNIXSystem Laboratories, Inc.が開発し，

ライセンスしているオペレーティングシステムである。
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に活用するためである。

クラスライブラリは再利用部品を系統だって整理し，まと

めたものである。分野向けクラスライブラリを利用すれば，

ソフトウェア設計者はプログラムを一から作成することなく

目的のソフトウェアを作成できる。ここではRyaccにより

データ構造変換向けクラスライブラリを生成することでソフ

トウェアの再利用部品化を図ることがねらいである。

図2はRyaccの概要図である。

3. 2 Ryaccの特長

Ryaccは次のような特長を持つ。

(1) 入力がBNF風の記述であるため， yaccユーザーは簡

単に記述できる。

(2) 出力はC+＋プログラムであるため， C/C+＋プログラ

ムから利用できる。

(3) データの人力順序に関してある程度柔軟性を持つ。

(4) 何段階かのデータ構造変換が必要な場合，yacc-Ryacc-

Ryacc-….-Ryaccというふうに組み合わせて使える。

(5) 低レベルのデータ構造を定義できる（例えば， 256バイ

トの文字列など）。

(6) 文法記述に日本語名を使える。

3.3 yaccとRyaccの併用

図3はyacc,Ryaccを併用したときの機能説明図であ

る。 yaccはyaccプログラムを読み込み， RyaccはRyacc

プログラムを読み込む。 Ryaccが生成するデータ出力部プ

ログラムは出カデータ構造を組み上げるプログラムであり，

図2.Ryaccの概要

： 
-------------------------

I Iインタフェース関数
出 ‘

旦

□□ 
図3.yacc, Ryaccの機能説明
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具体的には C+＋クラスライブラリとインタフェース関数

（網掛け部分）から成る。

他に基本データ型出力部を作成した。これはソフトウェア

設計者が出力したいint,Stringなどのデータ型を C+＋ク

ラスで実現したものである。 Ryaccが生成する C十＋クラス

ライブラリはこの基本データ型クラスを利用している。

図の入力側から出力側である Ryaccへの入カデータの受

け渡しは，グローバルなインタフェース関数Ryinputによ

って行われる。 RyinputはRyaccから自動生成される次の

ような関数である。

Ryinput(“人カデータのラベル名”，データの値） ； 

第一引数は，人カデータの種堺頁を示す。ラベル名はソフト

ウェア設計者力噌じ述したRyaccプログラム中の記号名と同

じである。第二引数はデータの値である。ソフトウェア設計

者はyaccプログラム中にこの関数を埋め込むことでyacc

側で入力解析したデータの値を Ryacc側に渡すことができ

る。図の人カデータから出カデータヘの実際の変換プログラ

ムは， yaccによって得られる人力解析プログラムやRyacc

によって得られるデータ出力部プログラム等を，ソフトウェ

ア設計者が統合することで作成できる。

図では入力側にyaccを用いているが，入力解析が容易な

場合は必ずしも yaccを用いる必要はなく， Ryaccを単独

％｛ 
j:f include "list. h" ／／ユーザー定義クラス

FILE叶pl, *fp2, *fp3 ; //ユーザ一定義宣言部

WORKList*atableptr, *ptableptr ; 

int cindex, pindex ; 

％｝ 

％％ 

ryout{fpl=fopen ("booktablefile", "a"), 

fp2 =fopen (" atablefile", "a") ; 

fp3=fopen (" ptablefile", "a") ; }／／初期手続き

図書テーブル著者テープ）レ 出版社テーブル

図書テープル： ／＊empty*/ 
I図書レコード 図書テーブル
{$1.output(fpl);} 

図書レコード：タイトル著者index並び 出版社indexfilli格コード

Iタイトル著者index並び 出版社index価格

タイトル： String[256] ; 

著者index並び：著者index[4], 

著者index: int ; 

出版社index: int ("% 4 d"-n") 

価格： int("%6d"-n");

著者テーブル{atableptr=newWORKList; } 

: /*empty•/ {atableptr->fileout(fp 2) ; } 
I著者名 著者テープル
{cindex=atableptr->add($1.get_Data()) ; 

Ryinput("aindex", (void*)cindex);} 

著者名： String[256]; 

％％ 

図4.Ryaccプログラム例
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で用いてもよい。

3. 4 言語仕様

Ryaccプログラムは BNF記法に基づいて記述する。次

の例は一つの文法規則を表している。 Ryaccプログラムは

この形式の規則の集合である。

a : b c 

Ide 

：印の左辺は構成規則名である。右辺はこの構成規則の構

成を記述する。上の規則はaがbとcから，あるいはdとe

から構成されることを示している。構成規則の要索の最小単

位は intや charといった基本データ型となる。これらの型

には Cと同じようにソフトウェア設計老iがフォーマットを

指定できる。また基本データ型は 16種類用意さ九ソフト

ウェア設計者は必要な型を選択できる。将米はソフトウェア

設計者が定義した型も取り込めるように Ryaccを拡張した

い。図4に図書データの Ryaccプログラム例を示す。

Ryaccプログラムは，主に出カデータ構造の仕様の記述

Ryinput ("タイト）レ”，データ） ；各クラスはメソッドとして

↓ ryinput (） 
act () 

ry五 °utput(） 
などを持つ

I著者テープル I I ―テープル 1

□三三］ 旱 □三三］
図5. 出力構造ツリー

class bookrecord 

｛ 
private. 

char* label ; //自分のラベル名
title* pl ; //／下位クラスヘのポインタ並び

と｛ ｝でくくられたアクション部から成っている。アクシ

ョン部にはソフトウェア設計者が任意の C+＋プログラムを

書くことができる。例えばアクション部にはファイルヘデー

タを出力するといった内容のプログラムを書く。

また Ryaccは，データの入力順序に関して大きな柔軟性

を持つという特長がある。 yaccでは一つの構成規則の要索

間のデータ順序は固定である。しかし， Ryaccは構成規則

の要索間でデータの入力順序が逆転しても受理できるという

機能を持つ。つまり，“図書レコード”の構成要索である“タ

イトル”“著者 index並び”“出版杜 index"“価格＂といった

構成要索はどのデータが先にきても受けることができる。

さらに，ソフトウェア設計者はアクション部で既存のc++

クラスを利用できる。例えば既存の Listクラスを用いて

Ryaccに送られてくるデータを1彩寺することができる。ま

た，ソフトウェア設計者が入カデータを加工しラベルをつけ

直し， Ryinput関数によって Ryaccにデータを送り直すこ

ともできる。これらは図の著者テーブルのアクションでガミさ

れている。

3。5 Ryaccから生成されるクラスライブラリ

Ryaccから生成されるプログラムの内容は，データ構造

変換向けクラスライブラリとグローバルインタフェース関数

Ryinputである。ここでいうクラスライブラリとは，図書

データを例にとると図書データの構造変換をするためのクラ

ス群である。これらのクラスは， Ryaccプログラムに従っ

てデータを構造化するため，出力構造ツリーを構成する。

図5はRyaccがRyaccプログラムに従って生成する出

力構造の仕組みを示している。インタフェース関数Ryinput

造構

I

夕

力

一
換

入

テ
変

ド
、
'
,
義
コ
定
ス
スラ
ソ-＇ 
＋
ク
C

(

 

TeXファイル 出力

図7.C+＋‘ノースからTeXコマンドヘの変換

public 
bookrecord (), 
-bookrecord () ; 

int ryinput(char*, void*), 
void act() ; 

void action (), 

void output () ; 

void output(FILE*), 
void output (char•) 
void reset () ; 
void end () ; 

class RecordBuffer : private TNSCollect,on 

｛ 
int writePosNow ; /,,ゾ次に記録を書くインデックス番号

public: 
Record Buffer (short back Lim) : TNSCollection (backLim, ()), 

/／コンストラクタ。引数で内部バッフアの大きさを指定する。

mt index Now () ; /＊現在のインデックスを返す。 ・・・＊／
Boolean islnBuffer(int pas) ; ／＊ィンデックス番号に対応する記録が、現在．．．＊／

}' } ; 

図6. Ryaccが生成するC+＋クラス定義例 図B. C+＋‘ノースコード例
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で受け取ったデータは出力構造ツリーのルートに渡され，ツ

リーを左探索でたどることによって自分のラベル名とマッチ

するノードを探す。そして正しいノードに格納されたデータ

は，アクション部に記述されたタイミングにより出カデータ

ファイルに出力される。

図 6はクラスライブラリのクラス定義の例である。クラス

ライブラリのすべてのクラスは基本的に共通のプロトコルを

持つ。これは具体的には次のような機能を持つ関数群である。

(1) ryinput 

出力構造ツリーの下方向にデータを伝搬する。インタフェ

ース関数である Ryjnputからツリーのルートに入カデータ

が渡される。データの種類があるクラスで一致するまで再帰

的に呼ばれる。

(2) action 

ユーザーアクションの内容である。

(3) act 

¥ documentstyle[CCTable] {jarticle} 
¥クラス一覧
¥ファイル名{recbuf.h} 
¥作成日時{1993.6.29} 
¥クラス概要｛記録（文字列）保持バッファ。｝
¥クラス名{Record Buffer} 
¥親クラス名{private¥TNSCollection} 
¥ private begin 
¥型{int}
¥メンバ{writePosNow} 
¥コメント｛次に記録を書くインデックス番号｝
¥ publicbegin 
¥メンバ{RecordBuffer()} 
¥引数{short¥backlim} 
¥コメント（コンストラクタ。引数で内部バッファの大きさを指定する。｝
¥型{int}
¥メンバ{indexNow()} 
¥コメント（現在のインデックスを返す。 ・・・｝
¥型(Boolean}
¥メンバ{islnBuffer()} 
¥引数{int¥pos} 
¥コメント｛インデックス番号に対応する記録が、現在．．．）

図 9. Ryaccから生成されたTeXコマンド例

ある規則で構成要索がすべてそろったときに起こすべき

actionなどの関数を呼ぶ。

(4) output 

出力構造ツリーに格納されたデータを，ファイルなどへ出

力するために用いる。

(5) reset 

データのリセットとフラグのリセットを行う。

(6) end 

すべてのデータの終りで起こすべき actionを呼ぶ。

4. Ryacc応用例

(TeXによるC+＋クラス表の出力）

c+＋プログラムのクラス宣言部を， c++クラス表を出力

する TeXファイルヘ変換するプログラムを例に挙げる（図

7)。この C+＋クラス表出カプログラムの入力部プログラ

ムの生成にyaccを利用し，出力部プログラムの生成に Rya

ccを利用する。

c+＋クラス表出カプログラムヘの入力は，図 8のような

％％ 

ryout{cout≪ "、¥documentstyle[CCTable] {jarticle} "n " ; 
cout≪ "¥＼クラス一覧＼n"; } 
: file_info class_def_sequence 
{cout≪ ，ヽ 、＼クラス一覧終了＼n”;｝ 

file info : file name creation date 
{cout≪ "ヽ ＼ファイル名{" ≪ $ 1. getData () ≪ " } "'-n ", 
cout≪ "＼＼作成日時{" ≪ $ 2. getData () ≪ " l "'-n " ; } 

file_name : String[256], 
creation_date : String[256], 
class_def_sequence: /*empty*/ 

I class_def class_def_sequence 

class_def: summary names member_declarat1ons, 

％％ 

図10.図 5のRyaccプログラム

表 1.C+＋クラス表の例

ファイル名： recbuf.h 

クラス名 ：Record Buffer 

イ乍成日時 ：1993.6.29 
親クラス名： privateTNSCollection 

クラス概要

class :記録（文字列）保持バッファ。

メンバ 型

writePosNow I int 

引数

PRIVATE （メンバ変数：斜体）

I次に記録を書くインデックス番号
PUBLIC（メンバ変数：斜体）

コメント

RecordBuffer () I I short backLim コンストラクタ。引数で内部バッファの大きさ
を指定する。

indexN ow () I int 現在のインデックスを返す。インデックスは，

バッファヘの追加のたびに 1ずつ増加する。イ

ンデックスは内部バッファの大きさとは無関係

に増加する。

isinBuffer () I Boolean I int pos Iインデックス番号に対応する記録が，現在内部
パッファに存在するかどうかを真偽値で返す。
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c +＋プログラムである。出力は図9のTeXファイルであ
る。この入力，出力の構造が巽なるデータの変換を記述した

Ryaccプログラムは図10となる (yaccプログラムは省略）。

なお，図 9をTeXで処理すると表1ようなc+＋クラス表
が出力される。

5. むすび

本稿では，ソフトウェアにおけるデータ出力部を生成する

データ構造変換向けクラスライブラリ生成ツールRyaccを

提案した。 Ryaccは現在プロトタイプが完成し，試使用の

段階にある。ソフトウェア設計者は，簡単な出力構造の記述

をRyaccに入力することで，データを構造化し出力するプ

ログラムを得ることができる。したがって， Ryaccは出力

構造が複雑なアプリケーションやyaccと組み合わせたデー

タ構造変換に利用できる。さらに， yaccプログラムと Rya

ccプログラムは，どちらもデータ構造を BNF記法に基づ

データ構造変換クラスライプラリ生成ツール・熱田・黒田・高野

いて記述したものであり，同様な構造を持つソフトウェアの

入出力部作成において再利用できる。このツールによってソ

フトウェアの部品再利用を促進し，ソフトウェアの生産性向

上を図ることができる。今後は，再帰構造の記述能力の更な

る向上，ューザ一定義型の取り込み，などの課題を解決し，

より効果のあるツールとして完成させる計画である。

また，このツールを実アプリケーションに適用し，試使用

を通じて機能の拡充に努めていきたい。
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信シス ける ービ ヒ
稲本惇＊

1。まえがき

企業を取り巻く市場環境は目まぐるしく変化しており，企

業の経営戦略もこの変化への迅速な対応が求められている。

したがって，企業の情報通信システムについても，投査効果

の観点から見た一陪の有効性追及がされてきている。このよ

うな企業動向に対応して，コンピュータメーカーは，エンド

ユーザー部門自身によるシステム構築を前提としたシステム

企画や設計サービス，あるいは，エンドユーザ一部門を対象

とした実戦的な教育サービスをきめ細かく提供していかなけ

ればならない。同時に，ダウンサイジング化・オープン化・

ネットワーク化などにタイムリーに適応して進化発展し得る

情報通信システムを構築するという，システムサービス高度

化の要請も満たしていかなくてはならない。

三菱電機（掬では， H々 重要性を増しているこのような市場

ニーズにこたえて，一貫したサービス体系のもとに品ぞろえ

された多様なサービス廂品群を提供することを最優先課題と

してきた。この課題解決のため，当社の情報通信システムサ

ービスを “SATISFY” の総称のもとに体系化した。これは，

当社におけるシステム開発のノウハウを集大成したシステム

生産標準 “SPRINGAM但ystem巴oductionand ~te-

gr竺tion琶ethdology)"をベースに，惜報通信システムの

ライフサイクル全域にわたるサービスを体系化したものであ

る。

本稿は， SATISFYにおける①サービス体系化の概念，

②サービス体系の定義，③サービスメニュー展開，につい

て論じるものである。 2章で，システム構成の体系である

“システム体系”とシステム生産の“プロセス体系”について

述べる。そして， 3章でシステム体系とプロセス体系から創

出されるサービス体系化の基本概念を論じ，サービス体系を

定義する。さらに， 4章では， 3章で定義したサービス体系

を業種，業務，機種ごとのサービスメニューに展開する。最

後に， 5章でサービス体系化の碁盤であるシステム生産標準

SPRINGAMとサービス体系SATISFYについて述べる。

2. システム体系とプロセス体系

2. 1 システム1本系

システム体系の全体を図 1に示す。システム体系は，ネッ

トワークを含むコンピュータシステム構成（物理的なシステ

ム構成）をシステムレイヤ（論理的なシステム構成）へ写像し

たものであり，ネットワークシステムレイヤ，コンピュータ

システムレイヤとアプリケーションシステムレイヤの三つの

レイヤで構成される。

まず，ネットワークシステムレイヤは， LANシステム

（構内ネットワークシステム）と LAN間を接続するルー

タ／ブリッジなどの，インタネットワークシステムで構成さ

業種・業務別アプリケーションソフトウェア

. ---------------------------------・ 
業種・業務別アプリケーションパッケージ

I 

汎用コンピュータ：オフィスコン
（汎用機） i（オフコン）

： 

， 
エンジニアリング：クライアン
コンピュータ ：コンピュータ， 

， 

蛸末
（パソコン，ほか）

構内ネットワーク
(LAN) 

広城ネットワーク

注 ＊コンピュータシステムとネットワークシステムには，他社メーカーの製品とISV/IHV製品を含む。

＊ミドルウェアとは，システム構築支援ツール／グラフィカルユーザーインタフェース (GUI)／データベースなどである。

図1. システム体系
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れるレイヤである。

次に，コンピュータシステムレイヤは，①ハードウェア，

②OSなどのベーシックソフトウェアと③ミドルウェアの

三つのサブレイヤから構成される。このうち，ハードウェア

は，汎用機，オフコン，エンジニアリングコンピュータ，ク

ライアント／サーバコンピュータとパソコンを含む端末とい

ったコンピュータの機種で構成されるサブレイヤである。

ミドルウェアは，ベーシックソフトウェアとアプリケーシ

ョンシステムの間に位置づけられるものであり，システム構

築ツール，データベース，言語， GUI(Graphical User 

Interface)などのソフトウェア群で構成されるサブレイヤ

である。

さらに，アプリケーションシステムレイヤは，①アプリ

ケーションソフトウェアと②アプリケーションパッケージ

からなるレイヤである。アプリケーションソフトウェアは，

顧客の要件に従って個別に開発するカスタマイズソフトウェ

アであり，アプリケーションパッケージは，業種，業務ごと

にパッケージ化されたソフトウェアである。

2.2 プロセス体系

システムのライフサイクルは，図 2に示すとおり，①構

想②企画，③設計，④開発・構築，⑤保守，⑥運用，⑦

監査・評価の 7つのプロセスからなっているとしている。こ

こで，プロセス体系は，これら 7つのプロセスにライフサイ

クル全体にわたる教育プロセスを加えて合計8つのプロセス

で構成されるとしている。さらに，それぞれのプロセスは，

作業単位であるステップにブレークダウンされる。ここでは，

図に示すとおり，システム計画のステップ 0からシステム

監査のステップ 14まで，全体で15のステップが存在する

としている。

サービス体系化に当たり，各プロセスの作業内容とその成

果物を SPRINGAMに準拠して明確に定義している。表1

に，各プロセスごとの作業内容の概要と，主な成果物（ドキ

ュメント名称）を示す。

3. サービス体系

3. 1 サービス体系化のシナリオ

ここでは， 2章で論じたシステム体系と，プロセス体系の

もとでサービス体系を定義するシナリオを説明する。サービ

ス体系化のシナリオを図式化したものが図 3である。

(1) まず，縦軸としてシステム体系すなわち 6つのシステム

サブレイヤをとる。

(2) 次に，横軸にシステム生産プロセスに対応する 8つのプ

ロセスをとる。

(3) これらの縦軸と横軸からなるマトリクスを作り，そのマ

トリクスの一つ一つのエレメントを，サービスの作業単位で

あるサービスユニットとして定義する。

(4) さらに，システム構成上関連の深い複数のサービスユニ

ットからなるサービスメニューを定義する。ただし，プロセ

スごとにサービス契約が行われることを前提とするため，サ

ービスメニューはプロセスごとに区切られているものとして

いる。

(5) 最後に，アプリケーションシステムとコンピュータ＆ネ

ットワークシステムのそれぞれに対応するサービスメニュー

と，それらを統合化した総合サービスメニューを定義してい

る。

3. 2 サービスメニューと総合サービスメニュー

サービス体系を図4に示す。サービスメニューと総合サー

ビスメニューがあるが，いずれも契約単位となるため，シス

テム生産プロセス単位に区切られている。サービスメニュー

は，アプリケーションシステムとコンピュータ＆ネットワー

クシステムで区切られており，一つのプロセス内のアプリケ

ーションシステムあるいはコンピュータ＆ネットワーク対応

システムライフサイクルの8つのプロセス

1.構想 2. 企画 3. 設尉 4. 開発・構築 5.保守 6.運用 I 7．監査・評価I s.教育
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表 1. プロセス作業概要／主要成果物

プロセス ステップ 作業概要 主要成果物

0経常環境分析／経営指示書などの資料あるいはインタビューにより経営戦略を確認する。

構想
システム 0現状業務システムの調査査料などにより，経営戦略を具現化する新しい企業モデルを作成す

情報システム計画書
計画 る。

0経営戦略を梢報システム戦略に展開し，戦略に対応する情報システム計画に立案する。

0情報システム化計画の項目（プロジェクト）ごとにシステム化の目的・ねらいを定める。

システム
0現状の業務システム／情報システムを分析することにより，現状業務モデルを作成する。

システム要件定義書
0問題点・ニーズ分析／原因分析から，情報システム化の課題を抽出する。

分析
0課題解決に向けたシステム要件（業務機能，システムアーキテクチャ，性能，運用など）を設

提案依頼書 (REP)

企画 定する。

〇業務機能要件を満足するアプリケーションシステム案を作成し，処理内容を明確にする。

システム 0ハードウェア／ソフトウェアの実現方式を検討し，システムアーキテクチャ案（システム構
システム提案書

提案 成案）を作成する。

0システム開発計画を策定する。

＠システムをサプシステムに分割し，サプシステム間のデータインタフェースを明確にする。

システム
Rコンピュータ処理機能項目を設定し，機能構造を明確にする。入出力（画面，帳票など）項目

基本設計
を設定する。 システム基本仕様書

0ハードウェアシステム／ベーシックソフトウェア (OS)／ミドルウェアの構成を設計する。

0データベースの概念設計（主要データ項目の設定など）を行う。

設計
eコンピュータ処理機能の詳細機能を設計し，入出力（画面，帳票など）の仕様を決定する。

システム Rデータベースの論理設計（データ項目定義など）を行う。
システム仕様書

設計 0システム運用設計，システム移行設計を行う。

Rシステム試験計画，システム運用試験計画，システム移行計画を行う。

プロジェ
R生産手順／管理（品質，工程など）／試験（方式，体制，評価）の基本方針を策定する。

クト計画
0工程計画を策定し，プロジェクト推進体制を組織化する。 プロジェクト計画書

R生産／試験の設備／環境要件を設定する。

0プログラムの詳細機能設計を行う。

0プログラムのモジュール構成を決定し，処理手順を設計する（プログラム内部構造設計）。 ソフトウェア仕様書

開発
Rモジュールごとのプログラム作成を行い，プログラム試験，ソフトウェア試験を実施する。 プログラム仕様書

0システム仕様上の機能／性能仕様とシステムの動作との対比検証のため，システム試験を実 ソースプログラムリスト

施する。 システム試験成紐書

0システム運用準備として，システム運用試験，システム移行を実施する。

0ハードウェア／ソフトウェアシステムの構成を設計し，据付け／配線／LANなどの工事設

計を行う。 工事仕様害

構築 ●ベーシックソフトウェア (OS)／ミドルウェアに対するシステム生成設計を行う。 ソフトウェア仕様書

0ベーシックソフトウェア (OS)／ミドルウェアのシステム生成（インストール）を実施する。 システム試験成紐書

Rシステム試験，システム運用試験，システム移行を実施する。

②プロセス体系

1. 構想 I2. 企画 I3. 設計 I4.開発・構築 I5. 保守 I6.運用 17．監査・評価 18．教育
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のメニューである。

一方，総合サービスメニューは，一つのプロセス内のアプ

リケーションシステムとコンピュータ＆ネットワークシステ

ムの両方に対応する総合的なサービスメニューである。

4. サービスメニューの展開

3章に定義したサービス体系は，具体的なサービスメニュ

ーとして業務，業種と機種で展開される。ここでは，このサ

ービスメニュー展開を，①業種・業務展開と②機種展開に

分けて説明する。

4. 1 業種・業務展開

総合システムサービスとアプリケーションシステムサービ

スは，①業種に共通のサービスメニューと②業種別のサー

ビスメニューに展開される。

(1) 業種共通業務展開

サービスメニューは，販売情報，会計情報，人事情報など

の情報管理業務ごとに展開される。また，統合図面／文書管

理，エンジニアリングオフィスシステム， OAネットワーク，

ファクシミリ情報，ネットワーク管理など共通機能対応の展

開もある。

(2) 業種別業務展開

製造業分野においては，生産管理，生産日程計画，電子部

品情報管理，機械系設計などの業務に展開される。また，流

通業分野においては，ストアオートメーション，自動車販売

枷流管理，要員運用管理などの業務に展開される。さらに，

自治体分野においては，総合行政情報管理， 自治体財務会計，

気象情報などのメニューに展開される。

情報通信システム分野におけるサービスの体系化・稲本

表2は，プロセスを横軸に，業種・業務を縦軸にとり，サ

ービスメニュー展開をマトリクス表示したものである。この

マトリクスの各エレメントがサービスメニューに相当する。

例えば，このマトリクス上で9 [Ilは“ストアオートメーショ

ンシステム構想サービス”，図は“要員連用システム企画サ

ービス”，図は“総合システム設計サービス（共通版）”とし

てそれぞれ定義される。

4.2 機種展開

総合システムサービスとコンピュータ＆ネットワークシス

テムサービスは，それぞれプロセスごとにコンピュータの機

種によって展開される。コンピュータの機種は，システム体

系のハードウェアレイヤを構成しており，汎用機（汎用コン

ピュータ），オフコン（オフィスコンピュータ），ェンジニア

リングコンピュータ，クライアント／サーバコンピュータと

端末からなる。

表3は，横軸にプロセスをとり，縦軸に機種をとって，サ

ービスメニュー展開をマトリクス表示したものである。同じ

く，マトリクスの各エレメントがサービスメニューに相当す

る。例えば，このマトリクス上で，因は“クライアント／サ

ーバシステム企画サービス”，固は“コンピュータ＆ネット

ワークシステム設計サービス（汎用機版）”としてそれぞれ定

義される。

5. システム生産標準とサービスメニュー

SPRINGAMはシステム生産標準であり，システム生産

において，“いつ”“何を”“どのように”行うかを，生産手順，

ドキュメント，プロジェクト管理，技法の4点から明確に定
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表 2. サービスメニューの業種・業務展開

こ
業種・業務共通

販売情報管理

会計梢報管理

給与計罪

業 人事情報管理
種
統合図面／文書管理:1ノ1:‘ 

通 エンジニアリングオフィスシステム

胃OAネットワークシステム
ファクシミリ惜報交換システム

製 生産管理

璽生産H程計画

青
電子部品情報管理

展
機械設計

間
業

と/J六I L、 ストアオートメーションシステム種
通
給食業経常管理

喜
サ
I アスレチッククラブシステム
ビ

展 ス 自動車整備業経営管理
開 業

>
自動車販売物流管理

要員運用管理

間

自 総合行政情報管理

治 自治体財務会計
体

胃
行政OAシステム

交 航空管制

通 交通分野設備管理
分
野 航空運用管理

業 気象情報管理

務

X 

X 

喜

義している。これら 4点に関して，サービス体系化との対応

付けを以下に述べる。

(1) 生産手順

システム生産における作業項目と手順を階層的に細分化し

て定めており，サービス体系化における構想から保守に至る

までのサービスの作業内容をこの生産手順により定めている。

(2) ドキュメント

各サービスごとの成果物としてのドキュメントについて，

その種類と，標準目次，標準様式，記述内容を定めている。

(3) プロジェクト管理

各サービスの作業遂行に必要な管理の内容を“管理機能”

として体系化し，各種管理資料の標準様式も定めている。

76 (4 78) 

総合システムサービス
アプリケーション

システムサービス

構企設間発 保教 構企設開保教

想画計科築i 守育 想画計発守育

m 

箆

固

(4) 技法

各サービス作業ごとに，システム生産技法と，プロジェク

ト管理を対象としたプロジェクト管理技法がある。

(5) 支援ツール

サービスの作業を効率的に進めるため，生産手順／技法／

プロジェクト管理に対応した生産支援ツール，管理支援ツー

ルが用意されている。

6. むすび

プロセス体系（横軸）とシステム体系（縦軸）のマトリクス

上でサービス体系を定義し，サービスの体系化を図ったこと

により，サービス1本系としての網羅性を高めることができた
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表 3.サービスメニューの機種展開二 総合システムサーピス コンピュータ＆ネットワークシステムサービス

構企設 lグ.）I色i 保教構企設構保教

想画計藉築i 守育想画計築守育

機種共通

汎用機

（汎用コンピュータ）

オフコン

（オフィスコンピュータ）

機
エンジニアリング

種 コンピュータ
展 クフイアント／サーバ
開
コンピュータ

五l

端末

（パソコンほか）

と考えている。また，サービス体系（横軸）と業種，業務，

機腫（縦軸）のマトリクス上で，サービス体系をサービスメ

ニューに展開した。これにより，サービスメニューの多様性

を評価するとともに，サービスメニューの商品化に向けた目

標を定めることができた。今後この目標に向かって，プライ

オリティを付け，個別のサービスメニューを商品化していく。

また，注目されている RAD（短期アプリケーション開発）

やオブジェクト指向など新しい理念へのパラダイムシフトを

システム生産標準SPRINGAMに積極的に導入し，併せて

サービス体系SATISFYへ展開していく考えである。これ

により，システムサービス内容の高度化と作業の効率向上を

図っていきたい。

情報通信システム分野におけるサービスの体系化・稲本

匿l
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広域監視制 システム “MELFLEX田’'シリーズ
田中英和＊ 岡村 博＊＊ 犀川真一＊＊＊ 居安正勝＊ 秋冨利伸＊

1。まえがき

近年，広城監視制御の分野では， より広域での運用やきめ

細かな監視制御導入に伴う情報最力咽i大しており，多様な通

信プロトコルヘの対応や高速データ伝送の必要性力渭飢只：き

ている。また，運用や保守の容易化をねらいとした分かりや

すいヒューマンインタフェース技術の導入，資源の有効活用

や設備の効率的運用をねらいとしたデータベース技術及び知

謡処理技術を活用した情報処理システムの構築が必要となっ

てきている。平成3年に報告された電気協同研究会における

HDLC (High Level Date Link Control)型遠方監視制御

装置の標準仕様においても，子局（被制御所装置）に SOE

但equence竺恥ents:事故解析用状態変化記録）機能， D

LL（圧own!Jne ~oading :遠隔メンテナンス）機能やリモ

ート診断機能など，高機能な仕様が盛り込まれている。

三菱電機條では，これまで広域監視制御システムとして

8/16ビットアーキテクチャのMELFLEXI /MELFLE 

X IIシリーズを製品化し好評を得てきたが，上記のような

市場動向に対応していくために， EWS(Engineering Work 

Station)との接続による分散処理システム構築を容易とし

た機能分散型32ビットマルチプロセッサ構成の広域監視制

御システム MELFLEXIIIシリーズを新たに開発した。

小規模システム 中規模システム

CRT 

以下，その開発目標・システム概要•特長について紹介す

る。

2. 開発目標

広域監視制御システム MELFLEXIIIシリーズを開発す

るに当たり，次の開発目標を設定した。

(1) 基本性能の向上

高速・多回線データ伝送能力や大規模システムに対応した

データ容鼠の確保及び高機能なデータ処理機能を実現するた

め，ハードウェア基本性能 (CPU性能・メモリ容最）とソフ

トウェア基本性能 (OSオーバヘッド・割込み禁止時間等）を

向上させる。通信処理能力としては， 48kビット／秒のHD

LC回線を 16回線以上， 1,200ビット／秒のCDT回線を300

回線以上処理可能とする。

実現手段としては， 32ビットマイクロプロセッサ (Intel

社製， Intel386™) を採用し，かつ，機能分散マルチプロ

セッサ構成を可能とすることにより，目標とするハードウェ

ア基本性能を確保した。

また，ソフトウェアは， CTRON仕様に準拠したリアル

タイムOSを開発し，通信処理に必要なリアルタイム性能を

満足させた。

(2) 水平分散システムの構築

大規模システム CRT CRT 

広域ネットワーク
(NTT専用回線又は同等私設回線， NTT加入電話回線，光ファイバケープル，
無線， NTTパケット交換回線又は同等私設パケット網， ISDN網）

図 1.MELFLEXIIIによる広域監視制御システムの構成
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親局（制御所装罹）は，通信制御装岡・ヒューマンインタ

フェース装置・ファイルサーバの各装置に機能分散した構成

とし，小規模から大規模まで必要な装岡を必要な台数だけビ

ルディングブロック的に組み合わせることにより柔軟なシス

テム構成を可能とする。また，高度なヒューマンインタフェ

ース機能はEWSを活用して実現する。

これを実現するために， Ethernetインタフェースを設け

EWSとの結合を容易にするとともに，専用高速バスを新た

に開発し複数の MELFLEX

FLEX IIIハードウェアの概略仕様を表 1に，シャーシの外

観を図2に示す。

3. 2 MELFLEX440の装置構成

MELFLEX440は， 32ビットアーキテクチャを採用し，

高速応答性・高速処理性を追及した機能分散型マルチプロセ

ッサシステムである。

MELFLEX440は図 3に示すように， 32ビットプロセッ

サモジュールを実装するための甚本シャーシと， 16ビット

装置をバス結合させること 表 1.MELFLEXIIIハードウェアの概略仕様

を可能とした。

(3) RAS機能の充実

ソフトウェア開発時の試

験効率を向上させるととも

に稼働中の瞬時障害に対す

る原因究明を容易とするた

め，障害解析機能を充実さ

せる。

Intel 386の持つプロテク

ト機能を最大限に活用して

障害を早期に検出し，その障

害時の状況をログクラッシ

ュ機能により保存する。さ

らに，障害情報の解析ツー

ルを完備することにより上

記目標を実現した。

(4) 実装方式の標準化

国際規格に準拠した実装

方式を採用し MELFLEX

シリーズ間の実装方式を統

ーすると同時に，市販実装

パーツ等を活用して実装開

発の効率化を図る。

3. システム概要

3. 1 システム構成

MELFLEXIIIを適用した

広域監視制御システムの構

成を図 1に示す。 MELFLE

XIIIには MELFLEX440/ 

340がある。 MELFLEX440

は応用処理プロセッサがマ

ルチプロセッサ構成であり，

MELFLEX340はシングル

プロセッサ構成としている。

システム規模，要求される

性能により選択する。 MEL

大分類

32ピット

プロセッサ

モジュール

ESP 

AIOP 

MPU 

メインメモリ

16ビット

プロセッサ

モジュール

(BIOP) 

A32バス

B16バス

F440 

碁本シャーシ

F340 

碁本シャーシ

拡張シャーシ

屯源

項 目

CPU索子

CPUクロック

内蔵メモリ

RAS機能

メモリ索子

メモリ容蘭

時計機能

バックアップ方式

CPU索子

CPUクロック

内蔵メモリ

RAS機能

用途

方式

データ幅

アドレス空間

パス裁定方式

バス長

用途

方式

データ幅

アドレス空間

バス長

接続可能シャーシ数

実装可能枚数

外形寸法

実装可能枚数

外形寸法

実装可能枚数

外形寸法

入力電圧

内 クr 口

Intel386,プロテクトモード

20MHz（源発振:40MHz) 

ローカルROM 512kバイト

ローカルRAM 2 ~ 8Mバイト（モジュールにより異なる）

2ポートRAM 1 ~ 2Mバイト（モジュールにより異なる）

CPUバストレース，プレークポイント設定， トリガポイント設定，

WDTエラー検出，パリティエラー検出，バスタイムアウト検出，

クロック断検出

SRAM, EEPROM 

16Mバイト，最大128Mバイトまで拡張可

年・月・日・時・分・秒・曜H，月差土 6秒又は30秒

バッテリ又はコンデンサ

i80C186XL (Intel社製）

14.7456MHz（源発振： 29.4912MHz)

ローカルROM 128kバイト

ローカルRAM 256kバイト

2ポートRAM 256kバイト

WDTエラー検幽異常アドレスアクセス検出，クロック浙検出

システムバス

マルチマスタ方式・非同期転送方式

32ビット

メモリ空間 512Mバイト， IO空間 4kバイト

BCM又はMPUによる一括管理方式

最大50cm

IOバス

シングルマスタ方式・非同期転送方式

16ビット

メモリ空間 16Mバイト， IO空間 16kバイト

シャーシ内最大50cm
シャーシ間総延長10m, リピータ接続により20mまで延長可

最大16シャーシ

AIOP 最大9枚 (BSPを除く）

MM  最大2枚

高さ400X幅480X奥行き330(mm) 

AIOP 最大2又は4枚 (MPUを除く）

MM  1枚

BIOP/PIO 最大7又は5枚

高さ400X輻480X奥行き330(mm) 

BIOP/PIO 最大12枚 (BRCVを除く）

高さ300X幅480X奥行き220(mm) 

AClOOV土10%

DC24V土10%

DC48V士10%

DCllOV + 30%, 20% 
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プロセッサモジュール，プ

ロセス入出カモジュール，

モデム等を実装するための

拡張シャーシから構成され

ている。

すべてのプロセッサモジ

ュールは一部の外部装置と

のインタフェース索子を除

き完全CMOS化しており，

高性能でありながらファン

レスのシステム構成を可能

としている。

基本シャーシ，拡張シャーシを構成するモジュールについ

て以下に説明する。

3. 2. 1 基本シャーシ構成モジュール

(1) システム監視。制御プロセッサ (BSP)

システム全体の監視，システムの起動・停止・再試行・縮

退などの実行制御，二重化構成時の切替制御，クラッシュフ

ァイル生成などを行う。

次に述べる AIOPと共に， 32ビットマイクロプロセッサ

Intel386（動作速度： 20MHz)を中心に構成したモジュール

である。 CPUバストレース，ブレイクポイント設定などの

機能をすべての 32ビットプロセッサモジュールに実装して

おり， RAS機能を充実させた。

(2) 32ビット IOプロセッサモジュール (AIOP)

応用処理や拡張シャーシに実装されるモジュールの制御，

高速通信制御， LAN制御などを行うモジュールであり，目

的に応じて豊富なメニューを用意している。システムに最大

9モジュール実装できる。

(3) A32バス制御モジュール (BCM)

基本シャーシ内の32ビットシステムバス (A32バス）のバ

ス裁定，プロセッサ間DMA制御，バストレースを行う。

(4) メインメモリモジュール (MM)

プログラムや各種データを保存するメモリやカレンダー付

き時計を実装している。 AIOP,BSPは，イニシャル時，

MMからプログラムをローディングする構成としており，

プログラム変更が容易である。システムに最大2モジュール

実装できる。

3. 2. 2 拡張シャーシ構成モジュール

(1) バスレシーバ，バスリピータ (BRCV,BRPT) 

16ビット IOバス (B16バス）の信号をバスマスタのAIO

Pから受信し，シャーシ内への配信，中継を行う。

(2) 16ビット IOプロセッサモジュール (BIOP)

低速通信制御やシリアルIO制御等を実行するプロセッサ

モジュールである。 16ビットマイクロプロセッサ80C186X

L (Intel社製， CPU動作速度： 15MHz)を中心に構成して

おり，各種ファームウェアを高速に実行できる。

図2.シャーシの外観
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図3.MELFLEX440の装置構成

デバッガ I I 応用ソフトウェア 1 
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図4.MELFLEXIIIのソフトウェア構成

(3) プロセス入出カモジュール (PIO)

Bl6バス直結型とシリアルIO型を用意しており，要求さ

れる応答性能や設置環境に応じて選択できる。

3. 3 MELFLEX340の装置構成

MELFLEX340は，高速応答性，高速処理性を維持しつ

つ経済性を考應したシングルプロセッサシステムである。 M

ELFLEX440のBSP,BCM, Bl6バス制御AIOPの機

能を集約したMPU(Main Processor Unit)を中心に， AI

OP, Bl6バス接続モジュールを碁本シャーシ内に収容可能

とした。応用処理は原則として MPUのみに実装する。

3.4 ソフトウェア構成
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図 4に MELFLEXIIIのソフ

トウェア構成を示す。また，表

2に基本ソフトウェアの一院を

示す。基本OS（カーネル，入出

力制御，特殊ハードウェア固有

制御， RAS)，及び拡張OS（通

信制御，一般ファイル管理）は C

TRON仕様で開発した。また，

ソフトウェアの生産性を向上さ

せるため，適用分野ごとに共通

な機能を機能パッケージとして

まとめた。

デバッガは，オンライン／オ

フラインに対応しており MELF

LEX440/340で共通に利用でき

る。また，オフラインのツール

としてハードウェア診断， ロ

グ／クラッシュ解析ツール， M

M／ファイルユーティリティを

そろえている。

4. MELFLEX田の特長

表 2.MELFLEXIIIの基本ソフトウェア一覧

ソフトウェア名称（分類）

CTRONカーネル（碁本OS)

タスク管理機能

タスク間同期機能

割込み機能

例外管理

時計管理

メモリ管理

統計情報管理

私用タイマ

入出力制御（碁本OS)
MMドライバ @MMへのアクセス

GP-IBドライバ OGP-IB（適合装置）による他装附結合

データウェイ制御ドライバ 0制御用データウェイによる装四間結合

FLEX-BUSドライバ ◎MELFLEXシリース間結合

BT009ドライバ
光AD-IFドライバ

簡易LLC手順ドライパ
シリアルIOドライバ

PS/SPドライバ
USARTドライバ
LAP-Bドライバ

HDLCドライバ

HDLC NRMドライバ

通信制御（拡張OS)
LAP-B 

X. 25 
TCP/IP 
UDP/IP 

一般ファイル管理（拡張OS)

RAS（基本OS)

ハードウェア固有制御

A32-DMA 
プロセッサ間通信

ツールユーティリティ

4. 1 分散処理システム構築の

容易化

MELFLEXIIIの開発に当たっ

ては，図 1に示すような分散処

理システムを実現するように開

発を進めた。以下に，開発のポ

イントを説明する。

(1) FLEXバスの開発

高速専用バス “FLEXバス”を

新たに開発し， MELFLEX装岡

単位のビルドアップ構成を可能

とした。主仕様を表3に示す。

FLEXバスの開発に当たっては，平均256バイト単

位のブロック伝送で， 1.2Mバイト／秒以上のスループ

ットと 20ms以下のレスポンスを実現することを目標と

した。これを安価に，かつ，低消費電力で実現するた

見m-" 
氾
Ti
 

．
 

Rタスク生成／起動／就寝／起床／情報取得など

0イベントフラグ生成／セット／イベント待ち，セマフォ生成，／

信号／待ち，メッセージボックス生成／送侶／受｛言，シリアリリ

ューザプル査源定義／占有／解放など

R割込み禁止／解除，割込みハンドラ登録／起動など

0例外禁止／解除，例外処理ハンドラ登録／起動など

0システムタイマ制御，時刻取得／設定

Rメモリ確保・解放機能

R統計情報収集／参照など

R私用タイマ生成／開始／停止など

データ入出力，デバイス制御機能 (CTRON入出力制御準拠）

R高速パラレル計尊機間結合

◎HDLC高速通信，無手順
@Ethernetによる装置間結合，簡易LLC手順

0専用シリアル回線によるプロセス入出力

0屯気学会方式／慮気協同研究会方式サイクリック伝送

R専用シリアル回線による通信，調歩同期

〇専用HDLC回線による通侶， LAP-B手／頓

R導用HDLC回線による通信，無手顛
◎専用HDLC回線による通信， NRM手順

データ送受信，プロトコル制御 (CTRON通信制御準拠）
@CCITT勧告X.25LAP-B (80年度版）
RCCITT勧告 (84年度版） DTE(Data Terminal Equipment) 

@TCP/IPによる装置間結合（下位レイヤはEthernet)
@UDP/IPによる装置間結合（下位レイヤはEthernet) （開発中）

MMのファイル管理機能 (CTRON一般ファイル管理準拠）

IPL (Initial Program Loading)，実行制御，障害管理機能

@A32バスDMA転送
@MELFLEXII]内プロセッサ間通信

デバッガ 〇専用ソフトウェアデバッガ

MMユーティリティ eMMのセットアップユーティリティ
ファイルユーティリティ @MMのファイル操作

ログ解析ツール R動作履歴の解析ツール

クラッシュ解析ツール 0カーネルリソースの解析ツール

ハードウェア診断ツール 0ハードウェアモジュールの診断ツール

表 3.FLEXバス主仕様

め， 25ペアのツイストペアケーブルにより伝送する方

式とし，総延長距離，転送速度，耐ノイズ性確保のた

めRS-485インタフェースを採用した。また，広域監

視制御システムでは同ーデータを複数の装岡に配信し

て処理する場合が多いため，通信方式は 1回で任意の

複数局にデータ転送ができるマルチキャスト方式とし，

実効スループットを向上させた。

なお， FLEXバスには従米機種の MELFLEXIIシ

リーズも接続可能である。

項 目 内 多FI 

用 途 MELFLEX装置間結合

転送ライン形状 データ 8ビットのパラレルバス

伝送媒体 ツイストペア25対，特性インピーダンス1200

データ転送速度 4Mバイト／秒

総延長距離 最大50m

ノード間距離 最大50m

ノード数 最大32

データ転送形式 プロック転送最大(16k-1)バイト／ブロック

通信形態 マルチキャスト通信

バス占有方式
共通クロック (1MHz)による衝突厠避方式

三蕊屯機（掬独自のCバス方式準拠

データ同期方式 送信側の発生する送信クロックに同期

誤り制御方式 バイトごとのパリティ検定，プロック長検定

共通クロック発生源切替え 自動切替え

磁気的インタフェース RS-485準拠
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(2) 汎用LANインタフェースの開発

ハードウェアとして汎用 LAN"Ethernet”の制御モジュ

ールを開発し，上位プロトコルとして TCP/IP, UDP /I 

Pを開発した。これにより， UNIX系のEWS,サーバと

の接続が容易になり，グラフィック機能を駆使した高度なマ

ンマシン機能，大輩データのファイリング，データベース応

用， AI制御／ファジ一翻卸など最新の制御技術を EWS,

サーバとの機能分散で実現する構成が可能となった。

4. 2 CTRONの採用

MELFLEXIIIに求められる高速通信処理や，プラントプ

ロセスの即時応答に対応できる OSとして CTRONを採用

した。 CTRONは，（初トロン協議会によって TRONプロ

ジェクトの一つとして定義された情報通信向けのリアルタイ

ムOSで，ハードウェア機種に依存しない共通のOSインタ

フェース仕様を規定したものである。 CTRONの採用で，

将来の応用ソフトウェアの流通性確保とプログラマの教育期

間短縮が可能となり，マクロな観点からソフトウェアの生産

性向上が図れる。

カーネルは， Intel386プロテクトモードをサポートし，

強力なメモリ保護機能や高速なタスクスイッチングを CPU

レベルで実現させている。しかも， CTRON仕様に従って

CPU固有部分を意識させないインタフェースに仕上がって

いる。以下に， Intel386上でのCTRON実現方式の幾つか

を示す。

(1) メモリ管理

4Gバイトのリニアアドレス空間をサポートし， Intel386

のセグメントによる保護機能を生かすため，コード，データ，

スタックの3種類のセグメントを用いるコンパクトモデルを

採用した。また， GDT(Global Descriptor Table : Intel 

386のタスク共有メモリの管理テーブル）で管理するタスク

間の共通領域とは別に，各タスクの固有領域を管理する LD

T (Local Descriptor Table : Intel 386のタスク固有メモ

リの管理テーブル）をタスクごとに独立して割り当てること

により，タスク間のメモリ保護を実現した。

さらに， CTRONのメモリ管理では， Intel386特有機能

であるセグメントの存在を隠ぺいするため， GDT/LDTで

管理するセグメントに論理的な識別子を対応付けた。これに

より，応用ソフトウェアのハードウェア依存部分を極力少な

くすることができる。

(2) タスク管理

タスク管理では，高速で信頼性の高いマルチタスクのスケ

ジューリングを実現するため， CPUが持つ TSS(Task 

State Segment : Intel 386のタスク状態管理セグメント）を，

TCB (Task Control Block : OSのタスク管理テーブル）

に対応付けた。これにより， CTRONのタスク管理に必要

な情報を管理しつつ， Intel386が持つ高度なタスクスイッ

チ機能が活用できた。
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(3) 割込み管理

通常，割込み要因はハードウェアに依存する物理的な割込

み番号で識別するが， MELFLEXIIIでは，割込み番号を C

TRONの規定する論理的な番号体系に変換して取り扱うこ

とにより，ハードウェアの変更などによる応用ソフトウェア

への影響をなくすようにした。

さらに，タスクよりも優先的に実行する割込み処理でも，

中断されたタスクの実行環境を保護するため，割込みハンド

ラにIntel386の割込みタスクという概念を導入して 4段階

の特権レベ）叶呆護機能を利用できるようにした。

また， OSのシステムコール処理は，ソフトウェア割込み

を使用して最上位の特権レベルヘ移行し，応用ソフトウェア

から保護された実行環境で処理できるようにした。

(4) 例外管理

CTRONの特長の一つに例外管理機能がある。 CTRON

は，システムコールエラーなどの奥常が発生したとき，該当

タスクの実行を一時中断し，例外ハンドラと呼ぶ特殊処理

（タスクと同一のメモリ空間や実行レベルで動作するプログ

ラム）を起動する。応用ソフトウェアを作成する際，この機

能を利用するとプログラミング上の異常処理（例外ハンド

ラ）を本質的な機能処理から分離することができ，すっきり

とした分かりやすいプログラムにすることができる。

4. 3 RAS機能の充実

MELFLEX IIIでは，①多様なシステムに対応できるフ

レキシブルな実行制御，②現地障害の早期発見と障害調査

の容易性，③ソフトウェア開発時のテスト／デバック時間

図5.lntel386プロテクト機能

表 4. ログ解析情報

ログ名称 詳細データ

各種リセット 発生E1時， リセット要因

各種実行制御 発生H時，スタート，停止

アラーム監視結呆 発生H時，異常発生要因

IOPヘルスチェック奥常発生 発生日時，異常プロセッサ

各種例外発生 発生日時，例外要因， レジスタ情報

NMI発生 発生日時， NMI要因， レジスタ梢報

アプリケーションログ 発生H時
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の短縮をRAS機能の重点課題と

した。

(1) 障害監視と異常検出

以下にRAS機能として甚本0

Sか検出する異常項目の一院を示

す。

(a) 回路診断

CPU, ROM, RAM, 2 

ポート RAMをソフトウェア

で診断し，回路巽常を検出す

る。

(b) CPU例外

リソース名称

タスク

イベントフラグ

セマフォ

メッセージポックス

シリアリリユーザプルリソース

メモリプール

私用タイマ

割込み状態

その他

Intel386が検出する展常を CPU例外として内部割込み

により認識する。

(c) ソフトウェア例外

システムコールからのエラーリターンなどプログラミン

グ上の異常をソフトウェア割込みにより検出する。

(d) プロセッサ異常

プロセッサの状態をソフトウェアのヘルスチェックによ

り監視し，異常を検出する。

(e) ハードウェアモジュール異常

BCM, MMなどソフトウェアの搭載されないハード

ウェアモジュールの信号を監視し，異常を検出する。

甚本OSは，これらの異常を検出すると， LED表示と腎

報出力により外部に知らせるとともに，クラッシュダンプ機

能により CTRONカーネルの全作業領域とあらかじめ設定

されたメモリ領域をメインメモリに退避する。これらのデー

タは，システムの動作履歴を格納したログファイルとともに

後述するツールにより障害解析に使用される。

(2) マルチプロセッサシステムの基本制御

前記(1)で述べたような障害により正常動作が保証できな

い場合，基本OSは次に示す3種類の実行制御を行う。

(a) 再試行

IPL (Initial Program Loading)をやり直し， リスタ

ートする。ただし，一定時間以上継続して正常動作ができ

ない（再試行を繰り返す）ときは，システム停止とする。

(b) 縮退

異常を発生させたプロセッサを停止し，縮退運転をする。

(c) 停止

すべてのプロセッサを停止する。

再試行は，該当プロセッサのみ行うことも，システム全体

で行うことも可能である。これらの制御は，設定により選択

することができ，システムテスト時は停止，実運用時は再試

行などの使い分けが容易にできるように考應した。また，応

用プログラムが障害を発見した場合にも，通常のシステムコ

ールのかたちでこれらの実行制御を実現することができる。

(3) Intel386プロテクト機能

表5. クラッシュ解析情報

クラッシュ解析で得られる梢報

実行していたタスクや実行待ちのタスクなど

イベント待ち状態にあるタスクや待ち条件など

獲得しているタスクやセマフォ待ち状態にあるタスクなど

メッセージ待ち状態にあるタスクや受信待ちメッセージなど

占有しているタスクや生成タスクなど

獲得待ちのタスクや空き領域の容批など

タイマカウント中，停止中や生成したタスクなど

割込みのベクタ番号やネスティング状態，割込み発生のLDTなど

カーネルの作業用ブロックのリンク状態など

ソフトウェア開発時のテスト／デバッグ時には， lntel386

の持つプロテクト機能が有効である。 MELFLEXIIIでは，

不用意に他のプログラムの領域を破壊しないよう Intel386

の特権レベルごとにプログラムのロケーションを決め，これ

を遵守するよう規定化している（図 5)。さらに，プログラ

ム実行の最小単位であるタスクは，タスクごとに独立したL

DTを持ち，他のタスクに割り当てられたメモリ領域を破壊

することはできない。これらにより，特定プログラムのバグ

による他プログラムヘの影響を最小限に止めることができる。

(4) 障害解析ツール

障害解析ツールは，前項で述べた障害情報を人間にとって

分かりやすいかたちで表示，プリントアウトするものであり，

MAXYなどのAXパソコンで動作する。メインメモリに

格納されたログファイルやクラッシュファイルは，いったん

パソコンのファイルにコピーされ，解析される。これにより，

現地のシステムを長時間停止させることなく，また，工場で

疇を再現させることなく障害の調査，解析が可能である。

ログ解析ツールはシステム的なイベントの発生履歴を解析

するためのツールであり，プロセッサID, ログ名称，発生

H時をキーとして必要な情報だけを表示することができる。

一方，クラッシュ解析ツールは， CTRONカーネルが管

理するリソース情報の表示，検定，ダンプ機能を持ち，巽常

発生時の障害部位を特定するために用いる。表4'表5にロ

グファイルとクラッシュファイルから得ることのできる解析

情報の一例を示す。

5. むすび

以上，広域監祝制御システム MELFLEXIIIについてそ

の概要を述べた。情報化が指向されている広域監視制御シス

テムに対応できる機種として，ューザー各位の期待に十分こ

たえるものと確信している。

高機能化・高性能化の要求は今後ますます増大していくも

のと予想される。今回の開発をベースとして，更に最新技術

の導入を図り，広域監視制御システムに最適な機種の開発を

継続していく所存である。

広域監視制御システム “MELFLEXIII" シリーズ•田中・岡村・犀川・居安・秋冨 83(485) 
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SA:室内給気
RA:排気吸込み

特性

），し本タイプ

形 名 LB-80-50 • 60 LB-100-50 • 60 LB-150 

電 源 ilt相200V50又は60Hz 単相200V50又は60Hz 三相200V50/60Hz

換気方式 ロスナイ換気 ロズナイ換気 ロスナイ換気

ノッチ （特強） 強 弱 （特弛） 強 弱

風 絨 (m3/h) 800/800 775/755 735/690 l,000/1,000 960/950 900/880 1,500 

機外静圧 (mmH心） 18.0/18.0 17.0/16.0 15 0/13.5 17/19 15.7 /17.1 13.8/14.7 22/38 

湿度交換効率（％） 74/74 74.2/74.6 74.9/75 5 74/74 74.5/74.5 75/75 75 

エンタルピー I暖房時 65/65 65.3/65.7 66.2/67 65/65 65.5/65.5 66.5/67 64 

交換効率（％） I冷房時 60/60 60.3/60.7 61.2/62.2 60/60 60 5/60.5 61.5/62 56 

49文虫 存（ホン）（本体正面15m) 41/41 40.5/39 39/38 41/42 39.5/ 40.5 39/39 45/48 

外形寸法 (mm) 縦l,750x横l,200x奥行き490 縦1,750x横1,300X奥行き490 ],830 X ], 790 X 590 

質 斌 (kg) 168 184 230 

加湿付きクイプ

最近の大型ビルの空調システムは，ゾーンごとにきめ細か

な対応が求められ，使用区分こぐとのゾーニング空調が主流と

なっいます。

床置ビルトイン形“ロスナイ’'は省スペースて‘‘ゾーニング

空調を可能にし， しかもメンテナンスを容易に行うことがて｀

きます。基本タイプと加湿付きタイプをラインアップし， よ

り快適なビル空調を実現します。

特長

(1) 省スペース形，メンテナンス性容易

奥行き490mm(80 ・ 100タイプ），奥行き590mm(l50タイプ）の

省スペース床置きタイプてす。

●柱と柱の空間へすっきりと納まる省スペース床骰き形て‘‘すのて，

機械室や天井裏の施工が不用て‘‘す。

●廊下側の柱の間に設箇することにより，廊下など共用のスペー

スからのメンテナンスが行えます。

(2) ゾーニング空調とのシステム性

テナント。使用区分こゞとのソニーニング空調が可能

R風拭バリエーションは800,1,000, l,500m3/hがあり，ゾーニ

ング計画に合わせたきめ細かい機種選定がて‘‘きます。

R制御は空調機との連動や，居室からのコントロールあるいは集

中管理など，自由な設計が可能て‘す。

●ターミナルエアハンドリングユニットやパッケージエアコンと

の組合せなど，空調機と合わせたゾーニング空調が計画てきま

す。

(3) 快適性

透湿膜加湿器を搭載（加湿付きタイプ）

◎自然蒸発式の白粉の発生しないクリーンな加湿を実現する透湿

膜加湿器を採用。

(4) 室内外の温度条件によ

り換気モードを自動切

替え

R給気側と排気側のセンサ

が温度を検知し，条件

により熱回収省エネ換気

（ロスナイ換気）と外気冷

房（将通換気）を自動選択

します。

(5) 空調機とのシステム設

計を考えた機外静圧設

形 名 LB-SOK-50 • 60 LB-lOOK-50 • 60 LB-150K 

電 源 単相200V50又は60Hz 単相200V50又は60Hz 三相200V50/60Hz

換気方式 ロスナイ換気 ロスナイ換気 ロスナイ換気

ノッチ （特強） 強 弱 （特強） 強 弱

風 祉 (mツh) 800/800 785/755 745/680 1,000/ 1,000 960/950 900/880 1,500 

機外静圧 (mmH20) 17 5/17.5 16 5/15.5 15.0/12 5 16/18 14 7 /16.2 13.2/13.9 20/36 

湿度交換効率（％） 74/74 74.1/74.6 74.7 /75.6 74/74 74.5/74.5 75/75 75 

エンタルピー I暖房時 65/65 65.2/65.7 66/67 2 65/65 65.5/65.5 66.5/67 64 

交換効率（％） I冷房時 60/60 60.2/60.7 61/62.3 60/60 60.5/60.5 61.5/62 56 

加湿址 (kg・ h) 2 0/2.0 1.98/1.93 191/1.81 2.55/2.55 2.45/2.43 2 41/2.40 2.80 

4,ヌ虫- 脊（ホン） （本体正illil.5m) 40/40 39/38.5 38/37 40/42 39.5/40.5 38/39 45/48 

外形、「法 (mm) 縦1,750X横1,200X奥行き490 縦1,750X横1,300X奥行き490 1,830 X),790 X 590 

質 斌 (kg) 180 (;薗IKIl与193) 200 C;r:1¥i1/;II寺217) 270 (l薗7KII寺290)

定

(6) 低騒音設計
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4温度式冷蔵庫 （特許第1781756号）

この発明は各種食品を適切な温度で保存できる 4温度式冷

蔵庫に関するものである。従米の冷蔵庫では，冷蔵室，低温

ケース，野菜室はあらかじめ設定された風最で，冷蔵室のダ

ンパサーモによって 3室とも制御されていたので，低温ケー

スは“冷えすぎ”あるいは“高すぎ”になることがあった。

この発明はこの点にかんがみてなされたもので，図 1,図

2の実施例により説明する。冷却器(2)の冷気は冷却ファン

(3)によって冷凍室(1)に吹き出し，冷凍室用温度調節器(20)

で圧縮機の入・切制御を行い，冷凍室は適温に保持される。

一方，冷気の一部は冷蔵室(6)に吹き出され，冷蔵室ダンパサ

ーモによって 3~4℃の適温に保持される。また，連絡ダク

ト(7c)を通った冷気は引出し式の氷温室(10)に吹き出され，

冷蔵室を通って冷却器に戻るが，感温部(21a)により温度を

検知し，水温室ダンパサーモ(21)を制御して，氷温室を 0~ 

-2℃の適温に保持している。また，氷温室に吹き出された

冷気の一部は引出し式の野菜室(14)に尊かれ，野菜ケース

(35)の周りを巡回した後，氷温室，冷蔵室を通り冷却器に戻

るが，野菜室は5~7℃程度になるように，吹出口，吸込口

の寸法が決められている。

この発明による冷蔵庫では，冷凍室，冷蔵室，氷温室，野 図1.冷蔵庫の扉を外した状態

発明者 西郷勝

菜室を卜から順に縦に配間するとともに，冷凍室，冷蔵宰，

氷温室にそれぞれ独立した温度制御装骰を設けることによっ

て冷凍室，冷蔵室，氷温室とも温度を精密に制御でき，また，

冷蔵室と野菜室の間に引出し式に氷温室を設けて氷温室を目

線より下にし，扱いやすく，奥の食品の出し入れがしやすい

ものにできる。
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図2.図 1の111-111断面

空気調和装置

この発明は空気調和装置に関するものである。従米の空気

調利装慨は，！王締刷機か起動してから徐々に高低圧差が大きく

なりながら定常運転へと移っていく。このため定常運転に逹

するまでに長時間を要し，所定の室温に逹するのに時間がか

かり，快適性が損なわれる欠点があった。

この発明はこの点にかんがみてなされたもので，図の実施

例で説明する。！玉縮機(1)で高温高圧に圧縮された冷媒ガス

は凝縮器(2)に流入し，高温高圧の液となる。さらに電磁弁(3)

を通り，毛細管(7)で低温低圧となり，蒸発器(4)に流入蒸発

してガスとなり圧縮機に戻る。ここで，電磁弁は圧縮機の停

止時に閉じ，圧縮機起動の後所定の短時間経過後タイマによ

って開くように制御されているので，圧縮機停止時及び起動

時は圧縮機で圧縮された冷媒が毛細管，蒸発器に流れないか

ら，這磁弁の人口側と圧縮機の吐出側の間で急激に圧力が上

（特許第1373030号）

発明者 飯島等，松岡文雄

昇する。また，電磁弁の出口側から圧縮機の吸入側は，冷媒

が流れてこないため， I五縮機の引き込みによって急激に圧力

が低下することとなり，高圧側，低圧側ともに短時間で定常

時の圧力に近い圧力となる。そして，電磁弁は圧縮機の起動

時より少し時間をおいて開くように設定されているので，電

磁弁が開くとすぐに定常の空気調利がされることとなる。

4
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* ＊ | "［開放についてのお固合せは
三菱電機株式会社 知的財産渉外部

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております 総合グループ Tel(03) 3218-2137 

短絡移行アーク溶接機 （特許第1616240号）

発明者 田畑要一郎，殖栗成夫，水野孝治，瀬川博久，平本誠剛

この発明は短絡移行アーク溶接法に関し，溶接トーチの振 記アーク放電期間の霞荷鼠Qを調整するようにした。

れによる短絡とアークの繰り返しの不安定をなくす目的のも 以上のように，アーク放屯期間の地荷鼠 Qを調整すること

のである。 により，溶接トーチの振れ等によらず常に最遥な給吋妾ビード

従来の短絡移行アーク溶接法では短絡とアークを交互に繰 が得られる効果がある。

り返して溶接しているが，アーク再生から次の短絡までのア

ーク期間の電流を，常に所定値になるように管理をしていな

かった。そのため，溶接トーチの振れや被溶接物のひずみな

どの外乱によってアーク再生から次の短絡までのアーク期間

の電流が大きく変わることで溶接ワイヤの溶融最や被溶接物

の溶け込み深さが大きく変わり，短絡とアークの繰り返し等

の溶接状態カs-;;p安定になるなどの問題があった。

この発明は上記のような欠点を除去するためになされたも

のである。すなわち，図の短絡アーク溶接の概略回路におい

て，ワイヤ電極(7)と被溶接物(10)間の平均溶接電圧Vを求

めるための変換器(26)と，この変換器の出力電圧と所定の電

圧Voを比較する比較器(27)と，この坦咬器の出力に応じて上

(
3
用
交
た
）

く次号予定〉三菱電機技報 Vol.68 No_ 6 特集“発展する光通信”

特集論文

R光通信研究の現状と展望一社会的課題と先端技術的諜題一

R三蕊虚機における光通信システム

R三蕊姐機における光通信用部品の歩み

●三蕊軍機における光通イ言用半禅体デパイスの歩み

R光増幅中継器回路

9SDH 600M多重端局終端装骰

R大容1itCT/RT光加入者線多重伝送装附

@ATM加入者線伝送装岡

◎高速ディジタル光加入者伝送装附

◎FV-600M-Hl形 HDTV映像伝送装附

er.5Mbps/6.3Mbps淋Ill線jllIインタフェースDSU

●ATM特性測定装附

●622Mbps-16chコヒーレント光伝送装附

Rサプキャリア多屯光伝送技術とそのI心月］

e2.5Gbps長距離伝送JIJDFBレーザとそのモジュール

●CATV/ll低ひずみDFB-LDとそのモジュール

R光FDMH]レーザアレーモジュール

〇光インタコネクション／1］半消体レーザアレー

●ATMシステム用 LSI

●SDHインタフェース LSI

三菱電機技報68巻 5号

三菱電機技報編集委員

委員長 田岡恒雄

（無断転載を禁す） 1994°「•5 Jl 22 El 月）Ili ij 

1994i「5Ji2511 1Hl 

委員 永田譲蔵

都築鎖

尾関龍夫

水野久隆

畑谷正雄

鈴木軍士郎

鈴木幹雄

大 JI：房武

江頭英隆

松村恒男

才田敏和

恥取浩

幹事 長崎忠一

5月号特組担当 松村恒．男

編集兼発行人 長崎忠一

印 刷 所 千策県ili川市塩浜三丁目12番地(〒272-01)

必屯印屈lj株式会社

発 行 所 束）；（都港区新橋六丁II4歯地9砂

北海ビル新橋 (〒105)

三姿虚機エンジニアリング株式会社：l）、J

「三蕊屯機技恨社」 Tel.(03) 3437 /i;j2692 

発 売 元 束求都千代IU区神田錦町三「II1番地(〒101)

株式会社 オーム社

Tel. (03) 32331ili0641(｛り，振特Ill喉東成6-20018

定 価 1部721円（本体700円）送料別

86(488) 三蕊屯機技報・ Vol.68• No. 5 • 1994 



超嵩層住宅用換気・空調用屋外端末郁材

スボットラ什 “エクステ リアパネル”
最近，超高層マンションなど高気密化住宅が増え，高気

密化と高所て＂の外風圧の影響により換気時における適正給

気が得られず，計画換気が行われないとともに生活障害

（ドアの開閉の困難，開口部の笛嗚り現象など）が生じてい

ます。

そこて〗当社て開発した高速・高精度換気シミュレータ

ての解析と実験によって，屋外パネル開口部などの気流に

ついて検討し，軒下天井面に設置して外風圧の影響をほと

んど受けない換気システム部材“エクステリアパネル”を

開発しました。

エクステリアパネルの特長

●外風30m/sにおいても安定した給・排気風盤を確保します。

●換気扇連動の外気侵入防止電動シャッタ（常閉式）を内蔵して

います。

●建物の外観を損なわないパネルタイプのデザインてす。

図 1は開発したエクステリアパネルの外観を示します。

図2はこの部材を使用した換気システム例を示しています。

以下に外風があるときの基本特性について説明します。

図3は外風速を変えて，エクステリアパネルと他の部材

との給・排気特性を比較しています。

エクステリアパネルはレンジフードファン運転時，外風

速30m/sてもほとんど外風の影響を受けず，安定した給・

排気量を確保します。

丸形フード（当社製品）は外風速20m/sて＂給・排気量が

逆転し，室内が正圧になってしまいます（グラフ中A)。

図4はエクステリアパネルの開口部内部の流れを外風30

m/sの条件の下て‘‘解析した結果てす。

外風による逆流もなくパネル開日部から効果的に排気さ

れている様子が示されています。
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新形ホームエレベーター

スボットラィト 1"WELL 2" 
ーヽ

ホームエレベーターは，高齢化社会に伴う家庭設備の充

実，二世帯住宅の増加，三階建て住宅の増加など住宅事情

の変化に伴い，需要が着実に伸びてきています。

三菱ホームエ レベーター “WELL"は，昭和63年に他

社に先駆けて市場投入 して以米，市場ニーズにこたえ高級

機種も品ぞろえしてシリ ーズ化を行い，設置台数を順調に

伸ばしてきています。今回，ホームエレベーターをより身

近に利用て‘‘きる低価格化の市場ニーズに合わせて，苦及形

低価格機種 “WELL2"を本年 1月に発売しました。

"WELL2"はホームエレベーター としての住宅のイン

テリアとの調和性・快適性・使いやすさを基本にして，経

済性を重視した設計をしています。さらに， 2人乗り専用

機種に限定し，デザインをシンプルにして低価格化を実現

しました（従米当社製品 “WELL"カスタムタイプより約

20％ダウン）。また，かご構造の簡索化による軽量化に伴

って，適用機器の小型化が実現て‘‘き，昇降路面積・昇降路

項部寸法を小さくすることがてきました。さらに，今後の

高齢化社会に向けて，家庭内ての車いす（椅子）利用に対し

ても，介護用車椅子と介護人 1名が同乗て‘きるかこ、｀サイズ

としています。

乗場 力‘―令

，
 

ぃ
~

J
 

特 長

●巻上機を昇降路のヒ°ット内に設罹することにより，機械室が

不要となっています。

●巻胴式巻上機を小型化することにより，昇降路面積の縮小を

可能としました。

●昇降路機器はすべて乗場側から取り 付ける構造て‘‘，昇降路の

左右，後方には一切荷重がかからないため，容易に建築設計

がてきます。

●停止階床数は，最大 4階床（最大昇降行程： 10m)まて対応可

能て‘‘す。

●木造，鉄骨，鉄筋コンクリ ー ト等のすべての建築物に対応可

能て‘す。

●介護用車椅子の利用が可能て｀す。

（車椅子サイズ ：長さ750mmX幅500mm以下）

（車椅子質量： 10kg以下）

●かご操作パネル，乗場コールボタンには押しやすく， 一目て‘‘

分かる大型ボタンを使用しました。

●停電や故障などによってエレベーターが動かなくなった場合，

自動的に三菱電機ヒ‘ルテクノサービス（松に通報する，遠隔監

視装置のインタフェースを標準装備しています。

製品仕様（碁本仕様）

E
 

一

製品仕様（オプション仕様）

項目 仕様 項目 仕様

用途 個人住宅用 かご室内法寸法 (mm) 間口850X奥行き900X灼さ2,000

駆 動方式 巻胴式・昇降路内駆動槻設四 出入口寸法 (mm) 輻680X高さ1,900

梢 戟 荷頂 140kg 誼源 200V単相 3線式

定貝 2名 昇降路内法寸法 (mm) 間ロI,650 X奥行き1,200

速度 12m/min ピット深さ (mm) 630 

停止箇所 最大 4箇所 オーバベソ ド寸法 (mm) 2,450 

昇降行程 最大10m 遠隔監視装匹 インタフェース標準装備

戸形式 1枚戸片開き式・屯動式 車椅子遥用 介護用車椅子適用可能

項 目 仕様

乙種防火戸仕様 不燃化粧鉗板網入りガラス窓

停竜時自動芍床装匹 パッテリ駆動式

地裳時管制運転
特別低加速度 30Gal 

低加速 度 ．60Gal

管理用キースイッチ
最下階以外の 1箇所取付け可能

（最下階のみ標準装備）

挽気装四 天井グリル送風

手すり 木製

ルームミラー ガラス製

ヽ
~

ーヽノ

）
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三菱エンシニアリングワークステーション
一

1ス ボットフィト 1エントリーモデルMER7120-60/-80 
●パーソナルユースに余裕のパワ ーを提供します。

ME R7120-60/-80は，CPUクロック60/SOMHzて‘58.1

/84.lSPECint92, 79/79SPECfp92の高性能を発揮。グ

ラフィックスは256色表示カラ ーて12,216/17,000Xllperf 

のハイパワ ー を実現。 CAD ・ソフトウェア開発 •DTP を

始め，広範な分野て‘‘利用するパーソナルワ ークステーショ

ンに最適てげす。

● コンパク トにして充実 した機能，拡張性も十分てす。

スリムなポテ‘‘ィ ーにSCSI-II, IEEE802.3LANなど の標

準I/0はもちろん，拡張ス ロッ トを標準装備。 I/0増設

やTokenRing, X. 25などネットワ ーク接続の拡張性を実

現しています。さらに， 1.2Mバイトフォ ーマットもサポ

ー トしたFDDを内蔵，パゾコンとのデータ交換も簡単に行

えます。マルチメディア対応にCDクオリティ AudioI/0  

を標準装備， さらにTeleshare（オフ゜ション）により電話や

FAXにダイレクトにアクセスする機能も サボートします。

●256色カラ ーグラフィックスて‘ヽ，豊富なディスフ゜レイタ

イプから選べます。

パーソナルユースて‘‘標準の256色表示カラ ーグラフィッ

クスをサボー ト。 1,400,000Xllベクトル／秒(MER7120-

80の値）の高速なXウインドウ表示を実現します。

ディスプレイはユーザーが毎日利用する大切なユーザー

ィンタフェースて‘‘す。従来の19/17/15インチテ‘‘ィスフ°

レイに加え，新たにコンパク トな11.8インチ(1,024X 768) 

のフラッ トパネルディスプレイ (TFT液晶）を用意。省ス

ペースての利用を可能にし，快適なオフィス環境を提供し

ます。

（
 

ME R7120の仕様

項目

●UNIXビギナても抵抗感のない操作環境を実現します。

ウインドウシステムは業界標準 •XllR5 を採用， GUI

はOSF/Motifl.2を採用， 日本語VUEのサポート により

UNIXの初心者て‘、も抵抗感のない操作環境を提供します。

また，統合マルチメディア環境MPowerにより音声 ・ビデ

オ・イメ ージ ・フ ァクシミリなどの多彩なデータを簡単に

扱えます。

さらに， MER7120はマシ ンのシャッ トダウン時のわず

らわしい操作をなく しました。マシンの電源ボタンを押す

だけて自動的にシャットダウンを行います（ゾフトシャッ

トダウン）。パソ コン と同じよう な使いやすさて‘‘す。

●使いなれた日本語環境を選択することが可能て‘‘す。

HP XJim, ATOK 8, VJE-y, HP EGConvert, 

Wnn XJpの 5タイプから， 日本語入力環境を選択て‘‘きま

す。 「どんなときても，いつもの入力環境がはしい」とい

うユーザーにこたえる豊富な選択肢て‘‘す。

ME R7120-60 ME R7120-80 

プロセッサ

クロック (MHz)

二CPU性能 SPECfp92 MFLOPS（倍精度）

主 メモリ

キャッシュ（命令＋データ）

内蔵ディスク

最大ディスク容醤

内蔵マスストレッジ（オプション）

60 

58.1 

79 

12.8 

80 

84.1 

79 

15.6 

標準I/0

Teleshareスロット

拡張スロット

拡張スロット接続インタフェース

（オプション）

本体寸法(mm)

質羅（最大構成時）

64Kパイト

PA7100LC 

16-128Mパイト

256Kパイト

525Mバイト／lGパイト

13Gパイト

3.5"フロッピーディスクドライプ(720Kパイト，1.2Mバイト， 1.4Mバイ ト）

RS-232C,セントロニクス， SCSI-II, IEEE802.3LAN (lOBase 5又はlOBaseT),
PS/ 2 X 2（キーポード，マウス）， CDクオリティAudioI/0

1 

Teleshare（オプション）

1 

増設RS-232C,増設LAN(lOBase 5)＋増設RS-232C,
X. 25十増設RS-232C,TokenRing,増設モニタ

（幅）405X（奥行き）370X（高さ）70

8.4kg 

89(491) 



小型・高機能インバータ
一

1スロフィト 1"FREQROL-A024シリーズ”
（
 

省力，自動化，省エネルギーを目的として， 一般産業機

械からビル空調機器に至るまて＂幅広い用途て‘、インバ ータが

使用されるようになり，様々な用途へと市場が広がってき

ています。そ の中ても， ここ 2~ 3年の間に小型機械に付

加価値を高める経済性の優れた小型インバータの市場が大

きく拡大してきています。

"FREQROL-A024シリ ーズ”は，付加価値を更に高め

るべく ，更に小型て経済性に優れ，より高性能 ・高機能が

容易に発揮て‘‘きるインバータとして製品化しまし た。

特長

(1) 小型てありながら充実の閲機能

●高始動トルク

当社独自の汎用磁束ベクトル制御を採用することて，従来標

準モータては約80%(6 Hz時）の始動トルクてあったのに対し，

200％以上(6Hz時）の高始動トルクを特別なチューニングなし

て｀実現しました。

●プレーキ能力の向上

オプションのプレーキ抵抗器やブレーキュニットが接続可能

て，頻繁な加減速や連続回生が要求される昇降用途にも対応可

能。

● トランジスタ入力に対する回り込み防止端子や運転状態出力

端子， le晋報接点など，入出カインタフェースを充実しまし

た。

(2) 音の静かな超低騒音運転

●高キャ リア周波数PWM方式によりモータの金属音をなくし

た超低騒音運転を実現し，静かな環境ても気にせず運転可能。

●非低騒音運転モードては， 音色変調制御て｀‘聴感に優しい，よ

り聞きやすい音色ての運転が可能。

(3) 安心運転機能が充実

● トリ ップレス機能

急激な負荷変動や運転中のクラッチ入一切など電流が急激に

増加したとき，従米は過電流トリッフ と゚なりアラーム停止して

いましたが，高応答電流制限機能て｀過電流トリップを防止てき，

粘り強い運転が可能。

●瞬倅再始動機能

雷などて｀瞬時停電の多い場所ても復電lI寺に過電流 トリ ッフ°す

ることなく再始動が可能。

●アラームJI寺リトライ機能

万ーのアラーム発生ても所定時間後に自動始動てきるため，

アラ ーム停止したままになることがなく無人運転ても安心。

(4) コンバク トな文庫本サイズ

● O.l-0.75kWて‘A6サイズの据付け寸法を実現 (200Vクラ

ス）。

●O.l-3.7kWまて 7機種の全容拡の高さ寸法を150mmに統一

しているため，盤内のレイアウトが容易。

(5) 操作性の改善

簡単操作と応用操作を両立した新開発パラメ ータユニットの

採用て‘ヽ，操作性を改善。
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FREQROL-A024シリーズインパータ外観

（
 

FR-A024-0.75k 
モータ0.75kW4P 

汎用磁束ペクトル制御のトルク特性例

標準仕様

仕様項目 FREQROL-A024シリーズ

適用モータ容飛 (kW) 0.1, 0 2, 0 4, 0 75, 1 5, 2 2, 3 7 

定格出力電圧 三相200-230V50/60Hz 

入力屯圧 三相200-230V50/60Hz 

制御 方式
高キャリア周波数正弦波PWM制御
汎用磁束ペクトル制御， V/F制御選択可

周波数制御範囲 O 2-400Hz 

トルクプースト 手動トルクプースト設定(0-30%）可能

制
始動トルク 200％以上(6Hz)i/l用磁束ベクトル制御時

御
コンデンサ焔遠 '01, 0 2kW・・150％以上'

回生 04, 075kW・100％以上， l.5kW・50％以上
仕 22, 37kW 20％以上
様 制動

高頻度用プレーキ抵抗器(04-3 7kW)，プレーキュニッ
オプション

ト接続可能

直流 動作点，屯圧，時間 設定可

屯流制限機能 あり（屯流制限レペル0-200％設定可能）

加速・減速時間 0 1-3,600秒（第2加滅速時lil] 設定可能）

入力信号
正転，逆転，JOG運転，多段速指令，出力停止，リセッ

運 ト，外部トランジスタコモンなど

転 周波数設定信号 0 -5 V, 0 -lOV, 4 -20mA 

仕
出力信号

運転中，周波数到達，過負荷皆報，周波数検出の中から

様 2種類選択

内蔵機能 瞬倅再始動，アラームリトライ，第 2機能選択など

昏 報出力 le接点

モニタ機能 出力周波数， 1J9，ヵ地流

保護機能
過屯流，過氾圧，不足電圧，瞬停，過負荷，ストールII）j
止，プレーキトランジスタ奥常など

周囲温度 -10-50℃(i東結のないこと）

保護構造 閉飢形(IP20)

（
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ヽ

HFC-134a使用

ヌ～ポヽトラ一什ターボ冷凍機CTF形

ヽ

地球環境が国際問題として重視されている。このため地

球に優しい熱源機として，オゾン破壊係数が 0て‘‘あるHF

C系冷媒を使用したターボ冷凍機CTF形を開発したのて，

その特長を紹介します。

特長

1. HFC-134a使用

今同開発したターボ冷凍機は，フロン規制対象外のHFC-134

aを冷媒に使用しています。 HFC-134aは高圧冷媒て‘‘あり， こ

の冷媒の場合， 小口径のインペラを衛速て‘‘回転させる必要があ

ります。当社は特性が極めて類似した高圧冷媒R-12を使用し

たターボ冷凍機て‘` の長年にわたる多数の製作実績をもとに，高

速国転に耐え得るインペラを開発するとともに，長期間の痔命

試験によりHFC-134aに適した潤滑油や材料を選定しました。

2.省エネルギー

(1) 高効率圧縮機

三次元賀 ・シュラウド付きて‘i屈れロスの少ない小型・軽量イ

ンペラ，メカロスを最小限に抑える超精密仕上げの増速ギャゃ

冷媒液冷却式高効率モータを採用しています。

(2) 嵩効率容歴制御

駕形ガイドベーン及び可動ディフューザの採用により，ホッ

トガスバイパスなしに10％まて効率よく容量制御がてきます。

(3) 高性能熱交換器

沸騰専用の伝熱管を使用した高効率満液式蒸発器，及び高性

能凝縮器を搭載しています。

(4) 冷媒制御

パイロット式膨脹弁を採用し，蒸発器内の冷媒量を最適に制

御てきます。

これらの技術により，全負荷状態から低負荷状態まて‘‘高い省

エネルギー性を得ることがてきます。

3. 小型・軽呈 ・省スペース

冷媒循環量が低圧冷媒に比べて約20％て済むため，圧縮機や

配管が小さくなり，全体的に小型・軽量て‘省スペースのユニッ

トとなっています。

また， コンパクトてスリムな設計の上，分割搬入が可能な構

造となっており，既設機の入れ替えの場合も容易に対応が可能

て`す。

4.保守管理が容易

高圧冷媒を使用しているため， どのような運転状態てゞも冷媒

回路が真空にな らず，侵入空気による内部の腐食などのトラブ

ルがありません。抽気固収やシーズンごとの冷媒抜取り・精製

作業は不要て｀あり，さらに定期的な点検や交換を必要とするド

ライヤーやオイルフィルタ等の前後には止弁を設けているのて‘‘,

最小限の冷媒や潤滑油のロスて｀部品の交換が可能て‘‘す。さらに，

始動用高圧電源回路には真空電磁接触器を採用し，接点の保守

を不要とするなど一層の省メンテナンス化を図っています。

5.運転操作が容易

押しボタンだけて自動運転が可能て‘す。専用シーケンサの採

用により，運転状態の表示や異常時の個別文字表示など運転操

作性を一層向上させています。

6.完備した保護装置

通常の保護装罹のほかに，運転中の停電に対する油圧補償器

や，全運転域サージング検知システムの装備によって，機械を

セーフティガードしています。

こ） 9 + 
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