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要　旨

低温・空調機器では，地球温暖化防止の観点から低

GWP（Global Warming Potential）冷媒，省エネルギー，小

型軽量（省資源）がそれぞれ強く求められ，冷媒回路を構成

する圧縮機でも，圧縮機構開発，大容量の高効率モータ開

発，高効率駆動パワーエレクトロニクス技術や生産技術開

発によって小型軽量と高効率を両立させた大容量圧縮機開

発が進められている。三菱電機は，各用途・冷媒に対応し

た高効率大容量インバータ圧縮機を開発し，ビル用マルチ

エアコンでは20HP（Horse Power），業務用冷凍機では

15HPの定格能力の製品までを１台の小型軽量・高効率圧

縮機で実現しており，更なる機能向上と小型軽量化に取り

組んでいる。

スクロール圧縮機“HNK”は，業務用冷凍機に搭載され

る高効率大容量DCインバータ圧縮機で，小型軽量性を大

きく向上させた第２世代の圧縮機として，既設配管利用性

を高めたR410A冷媒対応の当社冷凍機“ワイドリプレース

シリーズ”に搭載している。

この圧縮機は，外径をφ240㎜必要としていた従来の

R404A対応の高効率インバータ圧縮機から外径をφ170㎜

まで小径化し，製品質量を従来の78㎏から45㎏まで約40％

低減しながら，下限運転能力拡大による冷凍機発停運転回

数の削減，大型集中巻モータ搭載による軽負荷運転効率の

向上を，高負荷側の運転特性を損なうことなく高い信頼性

の下で実現させた。この圧縮機を搭載している冷凍機の年

間消費電力は，当社15HPインバータ冷凍機と比較して約

20％改善している。
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圧縮機の諸元表
形名（シリーズ名） HNK

R410A

11.3
15

DCブラシレスモータ（集中巻方式）
Φ170×510H

業務用冷凍機（冷凍・冷蔵用途）
冷媒
用途
押しのけ量
常用回転数範囲

最大冷凍能力

モータ仕様
外形寸法（シェル）
製品質量

cc/rev
rpm

84（冷蔵用）
1,200～6,600

92（冷凍・冷蔵用）
1,200～6,000

43 45

kW
HP

mm
kg

R410A冷媒を採用した当社業務用冷凍機の主力機種“ECOVシリーズ”に搭載している。従来のR404A冷媒用高効率インバータ圧縮機に対
して，圧縮機外径を小径化し，製品質量を約40％低減しつつ，従来機の高負荷側性能を損じることなく下限運転能力拡大，軽負荷運転効率を
向上させている。この圧縮機は8～45HPの機種群に主に搭載され，スーパーマーケット，冷蔵倉庫や農事用途など幅広い低温設備での消費電
力低減，省スペース化に貢献している。
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1．ま え が き

低温・空調機器では，地球温暖化防止のために低GWP

冷媒，省エネルギー，小型軽量（省資源）が強く求められて

いる。当社はR410A冷媒を採用して既設配管利用性を高め

たワイドリプレース冷凍機を発売しており，これにはスク

ロール圧縮機HNKが搭載されている。HNKは，従来の

R404A用高効率インバータ圧縮機から，外径をφ240㎜か

らφ170㎜まで小径化し，製品質量を約40％低減し，併せ

て下限運転能力拡大，軽負荷運転性能向上を高負荷側特性

を損ねることなく実現させて，搭載冷凍機の年間消費電力

を従来の高効率機から約20％改善している。

本稿では，この圧縮機の技術的な特長と経済性・環境性

について述べる。

2．製品の仕様と技術的特長

2. 1 製品の主要仕様

業務用冷凍機は，空調用途と比べて高温の吐出ガス温度

などでの潤滑油劣化，軸受信頼性・モータコイル信頼性の

確保，封入冷媒の回収能力などの理由から低圧シェル方式

の圧縮機が多く使用されている。冷凍機は，－25～43℃の

外気温度と蒸発温度－45～10℃の広い温度範囲で高効率か

つ高い信頼性が求められる。例えば，冷凍冷蔵倉庫などで

は高負荷運転時の高性能が求められる一方で，目標温度到

達後の厳密な温度管理に対応する発停回数の少ない高効率

軽負荷運転特性が求められる。HNKは全体構造を低圧

シェル方式として，これらの求められる高効率と高信頼性

を小型軽量で同時に成り立たせた高効率大容量DCインバ

ータ圧縮機である。

図１はHNKの断面構造，表１は従来の同等容量のR404A

高効率DCインバータ圧縮機“UDK”との比較を示す。表１

に示すように，HNKでは15HP冷凍機搭載能力をφ170mm

の小径かつ43～45kgの軽量で実現している。

2. 2 圧縮機の動作

図２に冷媒及び潤滑油の圧縮機内部での流れを示す。モ

ータが駆動され軸が回転すると，圧縮機構部で圧縮が開始

される。吸入管から吸い込まれた冷媒は実線矢印に示すよ

うなモータ上部空間を経て圧縮機構部にいたる主流と，破

線矢印に示すような下方分流に分かれる。下方分流は，運

転時に温度上昇するモータコイルを冷却した後に主流と合

流し圧縮される。また，潤滑油は実線矢印で示す経路を経

て各軸受を潤滑した後，下部油溜（だ）まりに戻る。このと

き，一部の潤滑油は破線矢印で示すように内部空間で冷媒

流に巻き上げられて，冷媒とともに圧縮機外部に吐き出さ

れ冷媒回路を循環した後，再び圧縮機に戻り内部空間で冷

媒と分離されて下部油溜まりにいたる。

冷凍機用圧縮機では，－45℃などの低蒸発温度域でモー

タコイルを冷却する冷媒の熱容量を確保するために，下方

分流量を空調用途に対して多くとるが，インバータ圧縮機

では高速運転になるほど圧縮機内部の冷媒速度が増して旋

回流によって巻き上げられる潤滑油量が増えて圧縮機内部

油量が減少してしまう問題などを解決する必要があり，従

来の流速変化を主とした油分離技術では，内部容積を減少

させて小径で高速運転することはできなかった。

2. 3 技術的特長

2. 3. 1 高効率化技術（1）

HNKは，R404A冷媒から高密度化したR410A冷媒の物

性も活用しつつ，取り込み容積を従来機の165cc/revから

84cc/revに小容量化し，下限運転能力を従来比0.64倍まで
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形名（シリーズ名） HNK（開発機） UDK（従来機）

冷媒 R410A R404A

用途 業務用冷凍機（冷凍・冷蔵用途）

押しのけ量（cc/rev） 84（冷蔵用） 92（冷凍・冷蔵用） 165（冷凍･冷蔵用）

常用回転数範囲（rpm） 1,200～6,600 1,200～6,000 1,200～5,400

最大冷凍能力（HP） 15

モータ仕様
DCブラシレスモータ（出力11ｋW）

集中巻方式 分布巻方式

外形寸法（シェル）（mm） φ170×510H φ240×545H

製品質量（kg） 43 45 78

表１．圧縮機の仕様比較

図１．圧縮機の断面構造
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拡大した。一方で，上限運転能力は上限回転数を6,600rpmま

で拡大して従来機同等の能力を確保している（図３）。この

下限運転能力拡大によって冷凍機の発停運転回数を抑制し，

年間消費電力を抑制する効果を得ている。また，低速運転

ではスクロールの小型化による機械効率向上と，新コア方

式（2）を採用した集中巻方式のDCブラシレスモータ（図４）を

開発し，低能力・軽負荷時の効率を向上させている。また，

増速運転時の高負荷運転でも，駆動パワーエレクトロニク

ス技術“過変調PWM（Pulse Width Modulation）制御”と

“位置センサレス制御”を最適化して，運転回転数全域で

高効率にモータを駆動し，全域で同等以上の効率向上を実

現している（図５）。

2. 3. 2 高信頼性技術（1）

盧 保有潤滑油の信頼性確保

冷凍機用圧縮機では，低能力，低回転数時に２つのスク

ロールを良好に潤滑摺動（しゅうどう）させるために渦巻部

分に給油を必要とする。必要油量を確保するために，この

圧縮機では“圧縮室間欠給油機構”を設け，一方でシェル内

に流入した冷媒と混在するミスト状の潤滑油を圧縮機内部

の冷媒旋回流の遠心力を利用して分離する“潤滑油遠心分

離機構”を併せて採用している。また，冷凍機用に最適化

した下方分流機構と下部油溜まりへの排油経路を加えたこ

とで，小さな内部容積での油分離を可能にし，回転数全域

での保油性能を確保した。図６にHNKの軸回転数での油

循環量特性を示す。これらの技術によって従来の内部油分

離方式では限界があった小容量化を実現させ，従来機の外

径φ240mmの最大回転数5,400rpmに対して，小径φ170mm

で6,600rpmの高速回転化を可能にした。

盪 軸受信頼性確保

冷凍機固有の急激な負荷変動や発停運転時に起こる大量

の冷媒液バック運転，負荷荷重による軸撓（たわ）みに起因

する傾斜摺動に対して，1,200～6,600rpmの広い回転数全

域で高い軸受信頼性を安定確保するために，HNKでは軸

受摺動面を平行に保つ“従動軸受機構（ピボット軸受機構）”を

採用している（図７）。この機構は，主軸と軸受の間に軸と同

期して回転しピボット突起を支点として可動とした“中間円

筒軸”を設けたもので，軸の傾斜によらず駆動軸と軸受は相

対的に平行軸受となり，良好な油膜圧力を形成し，液バック

での希釈運転など潤滑状態悪化時にも高い軸受信頼性を得る。

2. 3. 3 駆動制御技術（3）

11kWの定格出力の集中巻ブラシレスDCモータを，

1,200～6,600rpmの運転回転数全域で高い信頼性で高効率

に安定駆動するため，“過変調PWM制御”と“位置センサ

レス制御”を低温用途に最適化した。過変調PWM制御に

よって，低電流化を可能とするとともに過変調時にスイッ

チング回数が抑制でき，モータと駆動インバータの総合効

率を約10％改善している。また，過変調PWM制御で非線

形となる出力電圧への対応と冷媒圧縮機の求められる位置

センサレス駆動制御に，この圧縮機では磁極位置検出器を使

用せずに制御軸（γ－δ座標軸）上で磁束を一定に制御してモ
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図７．ピボット軸受機構の動作

S
1
7

S
1
5

S
1
3

S
1
1

S
9

S
7

S
5

S
3

S
1
1 5 9 1
3 1
7 2
1 2
5 2
9 3
3

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

軸長手方向 軸周方向

無
次
元
圧
力

軸受部油膜イメージ可動回転軸（中間円筒軸）

回転軸（主軸）

軸受

ピボット部

図６．油循環率特性

1,200
圧縮機運転範囲

6,600

渦
巻
部
供
給
油
量

（
油
循
環
率
）

油循環率
下限超過

油循環率
上限超過

低速時給油量を確保
（圧縮室間欠給油機構）

上限循環量

下限循環量

上限循環率を確保
（潤滑油遠心分離機構）

圧縮機回転数
（rpm）

圧縮室間欠給油機構
　　　　＋
冷媒旋回流による潤滑油遠心分離機構
（低温機種仕様）

図５．性能比較

0

20

40

60

80

100

120

対
従
来
機
種
比
較（
％
）

10,000 20,000
冷凍能力（kW）

COP(Coefficient Of Performance)(蒸発温度－10℃／凝縮温度45℃)

30,000

100101 100102 100101

従来R404A機
(UDK)
HNK(開発機)

図４．集中巻DCブラシレスモータ（11kW）

リード線

モータコア

集中巻巻線

図３．運転能力範囲の比較

下限運転能力拡大
下限運転能力

従来R404A機（UDK）

HNK84

上限運転能力

2.7 3.3
(HP)

15

MITSUBISHI DENKI GIHO



ータの安定制御を可能にする制御アルゴリズム“一次磁束制

御方式”を採用している。図８は位置センサレス駆動制御の

制御ブロック図，図９は過変調PWM制御の駆動説明を示す。

3．経済性・環境性

3. 1 省エネルギー性

HNKでは，先に述べたように下限運転能力拡大及び圧

縮機効率を，機械効率とモータ効率の双方を駆動制御技術

を併せて向上させている。このことによって，運転周波数

全域での効率向上と冷凍機発停運転を抑制させており，搭

載冷凍機では年間消費電力を約20％低減している。

3. 2 省 資 源 性

この圧縮機では，表２に示すように単機で従来の高効率

インバータ機の78㎏から45㎏まで質量を約40％低減させて

いる。またモータに集中巻方式を採用したことで，モータ

巻線に使用する銅量を約40％，希土類磁石の使用量を約

20％低減させた。HNKはシリーズで年間約15,000台生産し

ており，この軽量化によって約500トン/年の金属系材料使

用量を低減し，製造時のCO2の年間排出量を約200トン削

減している。図10は，搭載される冷凍機機種群（当社スク

ロール冷凍機）での搭載質量低減効果を示す。図に示すよ

うに，HNKは，冷媒リプレースの対象となる従来の一定

速機種を主とした冷凍機と比べて搭載圧縮機質量を大きく

低減し，それぞれの冷凍機での小型軽量化を実現している。

4．む　す　び

業務用空調，低温用途に搭載される冷媒圧縮機には，更

なる低GWP対応化，広範囲での効率向上，小型軽量化が

求められている。HNKでは，従来の高効率圧縮機の良さ

を損なうことなく，更なる小型軽量化を実現させており，

今回培った技術を今後更に進化させて地球温暖化対策への

貢献に取り組む。
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形名 HNK84（開発機） UDK165（従来機）

冷媒 R410A R404A

対応冷凍能力範囲（HP） 2.5～15 3.3～15

下限回転数（rpm） 1,200 1,200

上限回転数（rpm） 6,600（最大7,200） 5,400

下限能力比 65 100

圧縮機外観

外形寸法（シェル）（mm） φ170×510H φ240×545H

圧縮機質量（kg） 43 78

使用量比

鉄系材料（－） 55 100

銅系材料（－） 64 100

希土類材料（－） 80 100

吐出管
圧縮
機構部

吸入

集中巻
DCモータ

吸入管 吐出管

圧縮
機構部

分布巻
DCモータ

表２．HNKと従来機種の比較

図10．業務用冷凍機搭載圧縮機合計質量の比較
（当社スクロール冷凍機）
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図９．過変調PWM制御の駆動
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