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空調機における省エネルギー・高効率化技術  

TechnologyofEnergySaveandHighEfficiencyforAirConditioners  
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エアコン製作所   

技 術 本 部  

近年，家庭用，業務用に限らずエアコン全体に対して地球温暖化対策を核とする環境負荷軽減への取組みが求められている・  
特に改正省エネルギー法によるCOP目標値の設定は非′削こ高いハードルとなっておI），さらに高度な技術開発の必要がある・本  
報ではエアコンとしての省エネルギー・高効率化技術について最新情報を報告するととい二高性能化に対する各コンポーネント，  

システムの取るべき方向性及びシステム高性能化について述べる．   

Globalwarminghasmadeitnecessarytofindwaystoreducetheloadontheenvironmentattributabletotheuseofall  
typesofairconditioning．Cutting－edgetechnologyisbeingsoughttomeethighCOPtargetssetbytheReformedEnergy  
SavingsAct．Thisreportprovidesaguideformanufacturing high－performancecomponentsandsystemsandthelatest  
informationonenergysavingtechnology，andhighefficiencyandperformance・  

1．ま え が き  

地球環境問題に対して冷熱製品が対応していくためには“オゾ  

ン層保護”と“地球温暖化防止”が最も重要な課題であり，ルー  

ムエアコン業界は代替冷堰切替え及び省エネルギー法によるCOP  

（エネルギー消費効率：CoefficientOfPerformance，能力を消  

費電力で割った値）新目標値（代表の28クラスにおいて冷，暖の  

平均で4．90）達成に向けて各メーカとも新規開発を推進してい  

る．代替冷媒（ルームエアコンの場合はHFC410A）は従来冷媒  

対比使用圧力が高く，理論的なCOPも劣るため商品化に対しては  

課題も多い．当社は業界の弓1でも早期に代替冷媒対応機種の  

SRK320RZXを開発，市場に投入し，平成9年度“省エネバン7T  

－ド21”の“資源エネルギー庁長官貴”を受賞するなど，省エネ  

ルギー技術力としては業界のトップクラスに位置している（1）．ただ  

し前述のように改正省エネルギー法における目標値は要求として  

はかなり高いものであり，今後の性能向上に当っては系統的な開  

発が求められる．   

今回当社における省エネルギー・高効率化技術を各コンポーネ  

ント，システムについて現在までの開発経緯を踏まえ整理し，今  

後期待できる改善項目も交え高性能化推進のための解析を行った．   

2．各コンポーネントの改良  

2．1圧縮機の高効率化   

図1に代表的なHFC410A用スクロール圧縮横を示す．当社ス  

クロール圧縮機は吐出経路を短縮して立ち上り性能を向上するダ  

イレクトディスチャージ方式を採用しているが，高効率化のため  

に様々な新技術を投入している．   

スクロール圧縮機は互いのスクロールをいかに精度良く押付け  

るかが性能改善の重要ポイントとなる．本スクロール圧縮機は固  

定スクロールをバネで支持し，吐出圧力の一部を固定スクロール  

の背面に与えることにより，常に安定した旋回スクロールの押付  

け力を得る閲完スクロールフローティング構造を採用している．  

さらに，過大に押付けることな〈漏れによる損失を最′トとするた  

れ －ダブルドライブ背圧方式”を開発した．その他高効率化の  

図1高効率スクロール圧縮機の構造  スクロールを新規  

設計し高効率化を達成した．  
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図2 動力に占める損失の内訳  各部損失を定量把握し  
損失低減を図った．  

Lossanal）▼Sis   

ために“マルチディスチャージ方式”等を開発して製品性能の向  

上に貢献してきた（2）．   

図2に示すように圧縮銭の損失には主に“機械損失”，“指示損  
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抗化によるオン拡抗漬実の低減を因っている．リアクタ損失はシ  

ステムの力率改漸二必要なリアクタにより消曹されるものであり，  

コア柑の低鉄損化や高遠磁率化，コイルの低抵抗化等で改善され  

る．コンバータ損失は商用電源を整流する際のダイオードのオン  

抵抗損失と，昇庄園路（いわし一もるPA九Ⅰ制御部）のスイッチング  

素子で発生する撞失で，昇圧比が高すぎると損失が大となる傾向  

にある．   

インバータの拭失祇滅は，素子損失の低減のほか，モータを高  

電圧仕様化することによるモータ電流の低減が効果的である．ま  

たインバータ効呼昭，PⅥ’M（パルス中高変調）制御が必要となる低  

l白1転数では悪化する傾向にあり，定格運転点では現状よl）高回転  

数化が改淳〟向になり，モータ効率に関しても同様な方向にある．  

さらにインバータの改良ではモータ効率の改善を目的としたもの  

も多〈，今後は通電角の拡大や駆動波形の改善により高調波成分  

を少な〈してモータ甘失依滅に寄与する技術開発が重要になって  

〈ると考－えられる．   

このように，モータの運転範囲，コンバータの昇圧範閃及びモ  

ータの電圧仕様を考慮し，これらを一体とLた性能改善を行って  

い〈．   

2．3 熱交換器の高性能化   

冷媒の持つ熱エネルギーを空気側に伝える重要コンポーネント  

であり，システムの中での位置付けは高い．ルームエアコンの場  

合冷房，蟻房の違いにより熱交換器は凝縮器，蒸発器双方での高  

性能化を要求されるが，中でも凝縮器は熱抵抗の割合が大きい空  

気側，蒸発器は冷媒側の高性能化が特に要求される．   

ルームエアコン用としては広くフィン＆チューブ式が採用きれ  

ており冷媒側熱広重率（αr）向」1㈲確論灘還下での有効長増大  

のためにハイフ、の細径化が進んでいる．またフィン形状について  

は空気側熱伝達率（α。）を改善するためフィン表面に各棟のスリ  

ット，ルーバ等が起されている．当社は平成2年より業界に先駆  

けて¢6．35細径パイプを室内用として採用し，フィンについても  

ルーバ，新スリットと目仁和二応じたものを開発してきた（3）．   

今軋 室内熱交換器性能向上の一環として空気側圧力損失を一  

定とした場合のパイプ径，熱交換器の段ピ、ソナをパラメータとし  

た熱交換器性能解析を行った．図4に結果を示す．パイプ径につ  

いては¢6～6．35付近に性能の極大値を持つ．段ピッチにつし、て  

はパイプ間の最′J、流路幅が空気側圧力才員共に対して影響が大きし、  

ため，段ピッチ拡大による圧力損失低減に伴い，一定圧力損失で  

はフィン柁数増大となる．このため伝熱面積増大及びフィン前縁  

効果の増大により，特に凝縮側で性能改善効果が高い．本式貨は  

失”，“モータ損失”があり，これらに理論断熱圧縮動力が加わっ  

て圧縮機所要動力が構成されている．  

2．1．1機械損失   

各損失中婦も大きいものであり，その中でもスクロールを押付  

ける際に生ずるスラストカに起因する軸受の損失が一番大きい．  

低減に最も効果的なのは当然スラストカ低減であり，スクロール  

外径の小型化が有効な手段となる．  

2．1．2 指示損失   

圧縮の際の漏れ，過大鳳猟l吸入過熱等により生ずる損失であ  

り，圧縮機の設計tl二様によって人き〈追いが出る．低減に有効な  

のはスラスト方向のシール面（シール線長）の低減であり，機械  

損失低減と同様，スクロール外径の小型化が有効な手段となる．  

ただし，同等l吸入谷楕におけるスクロール外径の小型化は必然的  

にスクロール指さのアップが条作となる．過大圧縮はマルチディ  

スチャージ等の付加托細山二より改＃されるがI判明能力に代去され  

るユニ、ソト期「紬肖費1に力；itにl互接宗う響をリーえるため，今昭亘重点  

的な改善を行ってい〈．また【吸入経路，封二出経路の圧力損失も描  

大の一部に含まれる．  

2．1．3 モータ損失   

基本的には鉄損と鋼損とに分けられ，鉄描は磁束密度，励磁周  

波数，板厚などに依存し，積層板の薄肉化や鋼板組織の変更によ  

る渦電流捕失・ヒステリシス損失の低減と，回転子磁石・固定子  

スロット等の形状見直しによる磁束密度分布の最適化を行ってい  

る．鋼損はモータ電流と巻線抵抗に依存し，磁石の磁力向上及び  

闘定子巻線の巻数増加によるモータ電流の低減や、巻線の高密度  

実装化が有効である．特に定格運転点では銅手只の割合が大きいた  

め，スロット間の渡I）線削減などの巻線方式変更による効率改善  

を行っていく．   

2．2 インバータの高効率化   

図3にインバータ躯動システムの一例を示す．   

インバータは商用電源を市流に変換するコンバータ部と再び3  

相交流に変換するインバータ部から構成されており，コンバータ  

部では，リレーを用いて低速時は1倍庄，中高速時は2倍庄の整  

流回路に切替えるとともに，モータ電圧が不足する際には図3の  

破線部回路の昇庄作用を利用して直流電圧を可変制御する装置で  

ある．商明電源から3相の疑似交流波形の変換過程で各種才貞夫を  

伴い，主な損失としては“インバータ素子損失”，“リアクタ損失”，  

“コンバータ損失”等がある．   

インバー タ素一子損失は要因として最も大きく，素・子のスイッチ  

ング損失・オン抵抗拍夫が支配的である．従来はトランジスタ素  

＋であったが，当社では数kHzのキャ））ア閻波数に合せたIGBT  

責了・を採糊し，高速化によるてイ、ソナング損失の低減と低オン抵  
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図4 熱交換器単体性能  パイプー繕は¢6～6．35に恒夫ノ．字を持ち，凝  
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図3 インバータの構成  
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ユニット使用条件をすべて網羅しているわけではないが，解析と  

実験を併用しより高い熱交換性能を目指す．   

室外熱交換器については着霜時の性能確保のため，スリットを  

持たないプレートフィンが主流となっている．凝縮性能に対して  

はプレートフィンは劣るため，今後着霜性能を維持しながら空気  

側熱伝達率を向上させていく方向に重点を置いた研究を行う．ま  

た近年高性能化のため室外機が大彗■4化となる傾向となっており，  

これによる配管有効長増大に対処するための細径化（必要冷媒違  

の削減）も重安課題である．   

2．4 低騒音化   

ユニット性能改善の基本は圧縮仕事の減少であり，吐出圧力飽  

和温度は低く，吸入圧力飽和温度は高〈する必要がある．この要  

求は熱交換器の改良と風量の増大により実現できるが，これに伴  

う騒音増大に村し送風普の低騒音化を考える必要がある．  

2．ヰ．1室 内 機   

壁掛形エアコンはほとんどの場合タンゼンシャル（又は横流式）  

ファンを採用している．これは流れが二次元的であり低静庄で大  

風量が得られるためであるが，同一異に対し流れがいったん流入  

して再び出るというプロセスを持つため，効率面ではさほど良く  

なくファン静圧効率としては20％前後である．最近の傾向として  

はユニットの上面から背面にかけても熱交換器が形成される“ラ  

ムダ”形配置により吸込み側の流れが変化し，従来とは異なった  

ファン設計が要求きれ，また発生騒音の傾向も異なるため，レイ  

アウトを含めたきめ細かい検討が必要である．従来，内部流れを  

予測する際，熱交換器は多孔体でモデル化をしていたが，熱交換  

器後流の特性の把握も必要となるためパイプをモデル化した解析  

が必要となる．その解析例を図5に示す．この解析によって熱交換  

器内部の流れが明確となり，熱交換性能を最大にするレイアウト  

や牲Z音に関係する熱交換器パイプにおける後流の挙動が把握でき  

るようになる．タンゼンシャルファンの場合，ユニットレイアウ  

トにおいて低静庄・大風量という方向性で改善を行ってきたが比  

騒音，フアン効率等の点では風量は少ない方が良い．今後は熱交  

換器としてはやや庄損を加え高性能化してファンを高静庄タイプ  

とし，積極的な流れのは〈離抑制等も反映の上低騒音化していく．  

2．4．2 室 外 穫   

当社70ロベラファンの効率特性は業界トップレベルにあり，低  

騒音化のために翼型化，異負庄面の乱れ制御用リブレット，異復  

縁部乱れ抑制用ののこ歯状凹凸（セレーション）等の開発を実施  

してきた（5…7）．当社現行ファンは，CFD（数値流動解析）（8），  

LDV（レーザドップラー流速計）（5）を駆使して翼面上でのはく離は  

ほとんどないところまで詰められているが，今後の課題としては  

ボス部での半径方向の流れ抑制，チップ部での異端渦の抑制等が  

ある．また熱交枚器面積増大に対してフアンの大径化は，騒音低  

減のみでなく風速分布改善からも有効である．   

ファンを実際のユニットに搭載した場合，機械室や電装箱等に  

よりファン吸込み流れには偏流が発生するため，それによる空力  

性能の低下や騒音の悪化が起こる．今後，更にユニットの改善を  

図るために吸込み偏流下でベストマッチしたプロペラファンを開  

発する手法を確立する．   

3．ユニット性能向上  

ユニットの所要動力は図6に示すように分類される．最も要因  

として大きいのは圧縮機入力である．ユニット運転点により定ま  

る理論COPを圧縮機COPで割ったものが仝断熱圧縮効率ワa．1とし  

て表され，圧縮機の総合的なポテンシャルとして評価される．イ  

ンバータ1次（入口）COPとインバータ2次（出口）COPとの比  

がインバータ効率として評価され，関連して一恥．．もインバータ1次  

恥‖とインバータ2次恥1の2通りの評価法があるが，システムと  

してはインバー タ1次恥．を基準としている．   

ファンモータ動力については風量によー）定まる理論動力をファ  

ン効率で割ったものが軸出九 軸出力をファンモータ動力で割っ  

たものがモータ効率となる．通常ファンモータ特性より負荷点で  

のファンモータ効率が算出できるたれ 風量，静庄が特定できれ  

ばフアン効率は評価できる．   

その他入力は，渡り配管（JISによる計測ではうm）の長さ分の  

配線電圧降下によるロスを主として，電源リレー，コントロール  

電源部のロス，四方切替弁コイル用電力等を総合したものである．  

近年，四方切換弁コイルに磁石を利用して切換時のみ電力供給す  

れば良いタイ70のものも商品化されており，改善内答は細部にま  

でわたっている．  

能力／圧縮機COP  

圧縮機COP＝理論COPX圧縮機りa．．   

（理論動力／フアン効率）／モータ効率   

（理論動力／ファン勅牽）／モータ勅宰   

渡り配線ロス、電子回路ロス   

改善に対し寄与度が高いのは理論  図6 ルームエアコン所要動力の妻因  
COPと恥1】の向上である．  

Electricpowersourcesofroomairconditioner   

3．1各コンポーネントとの関係   

ユニット性能改善の基本は2．3節でも述べたように圧縮仕事の  

減少であり，熱交換器を代表とする主要コンポーネントの仕様が  

決定きれている場合，ユニットとしては熱交換器の容量アップを  

行い，風量をアップする．コンポーネント仕様が動かせない場合，  

理論COPを向上きせる手段としてはこれが基本となる．理論COP  

は凝縮温度（Cr）．蒸発温度（gr），過冷却度（5C），過熱度  

（S打）の4点が定まると冷媒種類に応じて一義的に算出され，最  

図5 室内横流動解析  熱交換器内の斜めの流れも  

解析でき．より細かな分析が可能となった．  

．1ir flow arlalヽ▼Sis ofinside unit  
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表1 冷媒分配と運転点の実験結果  
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し影響度が高いのはC71である（4）．   

式（1），（2）は凝縮能力とCr等の伯との関係を表すものであ  

る．  
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図7 室内ユニット断面  熱交換器の投数を増大し，風速の速い部分に1列  

の過冷却熱々瀬端を軋遺した．  

Sectionalplanofinsideunit  

ただし，  

Q：凝縮能力  

G．。：空気の熱谷量  

亡：熱交換器有効さ  

Cr：凝縮温度（システム評価時はβ5r）  

／：人r」空気乾球温度  

e：自然対数の底  

∧γrLJ：移動隼位係数   

熱交換器谷景アップにより同等騒音レベルで風量を上げること  

ができると凝縮温度が低下して理論COP向上に貢献する．蒸発側  

も式は異なるが基本的に熱交換器容量アップ及び風量アップは蒸  

発温度が上昇し理論COP向上となる．   

また冷媒の適正配分レ性能に大きな影響を与える．表1に室内  

機における凝縮側及び蒸発側での冷媒分配アンバランスと理論COP  

の関係を示す．ただしアンバランスは熱交換器各サーキットの集  

合部手前における酉己管の温度差で判断した．   

暖房時凝縮側においてはアンバランスにより片サーキットの2  

柏城に支配されて過冷却度が少なくなり，エンタルピー差が減少  

することによって理論COPが悪化する．冷房時蒸発側はアンバラ  

ンスにより蒸発器出目の状態が液戻りのサーキットに支配されて  

蒸発i且度が高くならず，理論COPが悪化する．   

3．2 運転点の割付け   

前述のようにコンポーネント仕様固定済みの場合でもユニット  

側で理論COPを向上させる打手を講ずることはできるが，理論  

COP向上はすなわち圧力比の低下であるため，2．1節の機械損  

丸 指示拐失低減のためのスクロール外径′ト型化及びスクロール  

高きアいノブと仕様改善の方向が一敦する．よって，ユニット開発  

側としては開発製品の最終運転点を予測，割付けした上で圧縮機  

に対し要求を出す必要があり，この点でいえば予測技術の充実が  

塵1要な課題となる．また，設計圧力の低下は高圧側の限界，定格  

回転数にも宗‡響を与えるため，保護制御面でのサポート，暖房側  

能力確保検討等多面的な配慮を行う．   

3．3 製 品 化   

以上に述べた技術開発の方向性に治って開発した事例を紹介す  

る．   

平成11年10月発売のSRK28BSV開発においては開発当袖の  

段階で室内，室外磯の設定諸元に基づいた運転点予測を行い圧縮  

機設計側と一性能要求値，設定運転点，高圧側限界，使用回転数奴  

等について解析し，開発に着手した．圧縮機側は運転点に基づき  

新プロファイルを設計，加ユニ精度l盲】上も含め，各部損失低減を実  

施し，新庄縮機に反映した．   

ユニ、ソト側は，設定諸元に基づき室内機各部品レイアウトを流  

動解析により決定．送風系については再循環渦に着目してスタビ  

ライザ形状を見直し，空力性能を改善した．図7に本開発の室内  

機を示す．   

4．ま と め  

今回，性能改善の仕様方向性をほぼ明確にした．現在までの開  

発の積重ねを考えると，今後各コンポーネントの性能改善につい  

て飛躍的なものは期待できないが，細部集約の結果生み出される  

運転点をフィードバックして目標運転点とする方法は効果が高く，  

今後も有効な性能改善手法として発展させていきたい．  
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