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タ出席冷凍機高低能偲のための臣ラ球威田ジ出費嚢渡帝  

TribologicalTechnologyforHighEfficientCentriftlgalChiller  
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オゾン層の破壊防止や地球温暖化対策のために，大容量空調設備として使われているターボ冷i東機は，冷株のHFC134a  

への転換とともに高性能化が進められている．本報では，タ→ボ冷凍機NARTのCOP6．0という世界トソプレベルの  

高性能化のために，軸受，歯車のトライボロジー要素について動力損失の低減を図った事例について報告する．  

Centrifugalchillerswidelyusedinlargeair－COnditioningsystemsfeatureimprovedperformanceandimproved  
environmentalfriendlinessthankstotherefrigerantHFC134areplacingHCFC123．Wereporthowwedecreased  
powerlossusingatriboIogicaIcomponents，bearings，andgearsinchillersforhigherperformance（COP6．0）．  

び回転軸の径は小さくなるが，運転回転数も高くなり軸受損  

失ほターボ冷凍機の容量の減少割合ほど小さくならず，相対  

的に駆動動力に対する軸受損失の割合が大きくなる．このた  

め，高性能化するには，軸受損失の低減が特に不可欠である．  

ここでは，軸受損失の低減のために，従来のすべり軸受に替  

1．は じ め に  

大容量の空調設備である当社ターボ冷凍機では，オゾン層  

を破壊しない冷媒のHFC134aへ転換し，これとあわせてター  

ボ冷i東機のCOP6．0という世界トンプレベルの高性能化のた  

めに，①冷凍サイクルの効率向上，②高効率インベラの開  

発，③高効率電動機の採用，④熱交換器の効率向上を図って  

いる（1）．   

さらに，ターボ冷凍機の機械損失低減のために，従来のす  

べり軸受から高信頼の転がl）軸受への変更，歯車の圧力角の  

最適化を実施し，ターボ冷凍機の新シリーズ機（NART機，  

図1，図2）に実用化したので紹介する。   

2．転がり軸受による低損失化  

2．1選定軸受形式と配列   

ターボ冷凍機では，容量が小さくなるほどインペラーおよ  

低速軸  モータ  

図2 ターボ冷凍機概略 ターボ冷凍桟の内部構造を示す．  

Sehematicviewofcentrifugalchi11er  

ラジアル荷重  

図3 組合せアンギュラ玉軸受  選完Lた高遠軸に採用した3列  
と2列の組合せアンキュラ玉軸受を示す、  

Matehedangularcontactballbearings  

図1 NART試作機  試験に用いた試作ターボ冷凍棟  

を示す．  

Newcentrifugalchiller  
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3列組合せアンギュラ玉軸受  
（試験軸受）  

図4 軸受性能確認試験装置の概略  軸受損失，焼付きおよび寿命を確認するための試験装置の概略を示す．  

Schematicviewofexperimentalapparatusofbearings  

わり転がり軸受を採用した．   

今回高速軸に採用した軸受形式と配列を図3に示す．高速  

軸は，高速回転の割には軸受に作用する荷重（アキシァル荷  

重，ラジアル荷重）が大きい。そこで，高速性を考慮してア  

ンギュラ玉軸受を採用し，耐荷重性を考慮した組合せを選定  

した．アキシァル荷重は3列組合せアンギエラ玉軸受で支持  

し，ラジアル荷重はそれらと2列組合せアンギエラ玉軸受で  

支持する．熱伸びは2列組合せアンギエラ玉軸受の外輪とハ  

ウジング間で逃すように工夫してある．ラジアル荷重は，円  

筒ころ軸受で支持する方法もあるが，運転中に無負荷運転が  

あり，そのときに発生するスキいノディング（ころの公転滑り）  

損傷が懸念されるために，信頼性を重視し2列組合せアンギ  

エラ玉軸受を採用した．   

図3の軸受配列では，回転中にアキシァル荷重とラジアル  

荷重を支持しなければならない3列組合せアンギエラ玉軸受  

が非常に厳しい条件で便吊されるので，この軸受の性能確認  

試験を実施した．   

2．2 性能確認試験   

3列組合せアンギエラ玉軸受は使用条件が厳しし－ために，  

軸受の内部諸元（玉径，接触角，軌道溝半径など）は貴通設  

計しており（2）（3），かつ初期アキシァルすきま，軸と軸受内輪の  

はめあし－も最適設計してある。また，給油は各軸受間の問屋  

から各軸受毎に給油する方式を採用した．   

軸受性能確認試験装置の概略を図4に示す．試験装置では，  

スラスト荷重をサポートするために3列組み合わせアンギェ  

ラ玉軸受をもう1組組み込んである．ラジアル荷重，スラス  

ト荷重共に油圧シリンダで負荷する構造となっている．モー  

タの回転数は3500rpmであり，これを増達して実機と同じ  

12300rpnlを確保した．潤滑油は冷凍機油（粘度グレード68）  

を採用し，定格運転時（温度50℃，圧力0．36MPa）での油  

中指喋の溶解度を考慮して冷媒を混入させた．本試験では，  

（1）軸受損失，（2）軸受の焼付き，（3）軸受寿命を確認した．   

2．3 試験結果   

図5に軸回転数と軸受損失（図4の実験からアンキュラ玉  

6000  7000  8000  9000 10000 11000 12000 13000  

軸回転数（rpm）  

図5 軸受損失  試験で計測した軸受損失（アンギエラ主軸受5列  
分）を示す．  

Operatingtorqueofangularcontactballbearings  

軸受5列分に換算）の関係を示す。ここで，軸受損失は給油  

量で変化するが，給油量は軸受温度と軸受損失のトレードオ  

フを実験で確認して最適値を求めた．図5より，定格回転数  

12300rpnlのときに約5kWの軸受損失で，従来採用してい  

たすペリ軸受の約1／2程度となI），軸受の動力損失低減効果  

を確認した．   

次に，軸受焼付き試験を実施した．定格回転数時の荷重は  

アキシァル荷重6．13kN，ラジアル荷重0．75kNであるが，  

アキシァル荷重をその10倍以上の85．OkN，ラジアル荷重を  

その20倍以上の22．OkN負荷しても軸受に焼付きは発生しな  

かった．この試験結果よl）定格回転数時に軸受の焼付きが起  

こらないことを確認した．   

つづいて，軸受の計算寿命に対する予測精度を確認するた  

め，回転数10OOOrpm，アキシァル荷重6．5kN，ラジアル荷  

重10kNの条件で加速耐久試験を実施した．この条件での計  

算軸受寿命に対して，実施した耐久試験時間はその10％であ  

る．試験後の転がl）軸受の材料組織の分析よl），残存寿命評  

価を実施した．その結果，当初予測した計算寿命以上の寿命  

が確保できることがわかり，実機での軸受の設計寿命時間を  

十分満足することが確認できた．  
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以上より，高速軸への転が－）軸受の採用で，軸受損失の低  

減を達成し，軸受の焼付きの発生もなく，寿命も計算寿命以  

上を確保できることがわかった。   

3．歯車の低損失設計  

ターボ冷凍機では，一般に増速歯車を用いてモータの回転  

を増達し，圧縮機を駆動している．このため，歯車を用いた  

動力伝達では歯車損失分の効率低下が避けられない．ここで  

は，損失が最小となるような歯車諸元を選定し，効率向上を  

図った．   

当社では，歯車損失を以下の4種常に大別して計算するこ  

とで精度良く予測できる手法を開発している（4）．  

（1）かみ合いによる歯面の摩擦損失（歯面かみ合い摩擦損失）  

（2）かみ合い面に潤滑油を供給する仕事（潤滑油かみ込みポ   

ンプ仕事）  

（3）歯車が周囲流体をかくはんする仕事（風損）  

（4）潤滑油を周速まで加速する仕事（潤滑油加速仕事）   

一般的な歯車装置の損失では，これらの要素のうち，歯面  

かみ合い摩擦損失が支配的となるので，かみ合い摩擦損失を  

低減するように歯車仕様を選定した．   

かみノ合い摩擦損失を計算する式を以下に示す．   

ここで，  

エd才＝8・34＞二10－9霊芝（与＋卦出だ）  

ムー∫：かみ合い摩擦損失（kⅥr）  

〃：歯面摩擦係数  

j㌔：歯面荷重（N）  

Z乃：歯数  

α：圧力角（deg）  

7ノ：ピッチ円半径（mm）  

／：作用線長さ（mm）  

（添字1：小歯車，添字2：大歯車）   

歯車のかみ合いモデルを図6に示す．かみ合い作用線とは  

一対の歯がかみ合って動力を伝達する際のかみ合い点の軌跡  

であり，図中の線秀二す百である．かみ合し1作用線長さ（ム＋ら）  

は歯車の半径や歯車の歯面形状を決定するパラメータである  

圧力角αなどによって定まる．圧力角を大きくすると，歯車  

寸法が同一 い■1，プセが不変）でもかみ合い作用線／1およびん  

が短くなる．すなわち式（1）右辺の（1／ノー1＋1／ノセ）は不変だが  

（ん2＋ゐ2）が小さくなるため，摩擦によるかみ合い損失ムIJは  

減少する．   

従来機の増速機には圧力角200の歯車を使用していたが，こ  

こでは圧力角を25こに変更し，歯車損失低減を図った．圧力角  

25ロの歯車は，圧力角20Dの歯車と比較すると強度的には有利  

であり，歯元の曲げ折損・歯面の疲労損傷などには強くなる  

が，かみ合し－率が減少するために振動・騒音などの面で不利  

となる．そのため，歯車の振動解析を実施し，問題なく成立  

することを確認した．   

低損失を目標とした歯車仕様選定の結果，歯車効率99％を  

実現する日算が得られた．  

＿＿＿▲且  

図6 歯車のかみ合いモデル  歯車のかみ合い部の記号の言離月を示  

す．  

Schematicviewofgears  

図7 計測系統  温魚 油温 油量の計測法を示す．  

MeasuringsYStem  
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4．実機試験結果  

以上の軸受，歯車を試作機（図1，図2参照）に組み込み，  

実機運転での動力損出低減効果の検証および軸受温度の計測  

を実施した．   

インベラを取り付けた高速軸は駆動用の低速軸（モータ軸）  

と歯車により増速されている．高速軸の歯車の両端に転がり  

軸受を配置し，また低速軸の両端に同様に転がり軸受を配置  

し，回転軸を支持している．なお，従来の当社2段型のター  

ボ冷凍機では，転がり軸受の位置に滑り軸受を配置してあり，  

さらに高速軸，低速軸のスラスト軸受が歯車部をはさんでそ  

れぞれ配置してあった．転がり軸受の採用によl），スラスト  

軸受を省略することができ，軸長さを短くし，回転車由の剛性  

も向上することができた．   

図7に試作機での，高速軸の軸受外輪温度，軸受損失およ  

び歯車損失を計測するための潤滑油の計測系統図を示す。図  

8に計測結果の例を示す．スラスト荷重を受ける高速軸の転  

がり軸受の温度上昇が一番大きく定格運転時の最高温度は75  

℃であるが，これは転がり軸受の許容使用温度以内であり，  

十分安全サイドの値である．   

また，潤滑油の温度上昇より求めた損失動力は，5kWのオ  

ーダであり，これは，従来の滑り軸受機と比較すると，約1／2  

の値であり，転がり軸受の採用、歯車設計の最適化による効  

果を確認できた．   

5．ま   と  め  

ターボ冷凍機の高性能化のために，機械損失動力を低減で  

きる軸受及び歯車の選定を行い，軸受単体の信頼性検証を実  
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図8 計測例  運転中の軸受塩尻 潤滑油の温度変化を示す．  

E：くampleofmeasureddata  

施し，さらに試作ターボ冷凍機にてその効果を確認した．本  

冷凍機（NARTシリーズ機）は，トライボロジー要素以外の  

改良とあわせて世界トリプレベルの性能を達成した．  
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