
都市ガスやＬＰガスを燃料とするエンジンで圧縮機を駆動
するガスヒートポンプ（GHP：Gas Heat Pump）は，従来
の電気式空調機（EHP：Electric Heat Pump）には無いエン
ジン排熱を熱源に利用できるので，冬季に高い暖房性能を得
られる．また，消費電力がEHPに較べて大幅に少ないGHP
は，特に空調エネルギー使用量が最大となる夏季のピーク電
力を抑制することから，電力・ガスのエネルギー平準化への
切り札として評価されている．

今回開発したビル用マルチGHC５型室外ユニットシリー
ズ（P355・P450・P560）は，2000年４月に発売して好評の
当社４型をベースに，主に搭載エンジンの高性能化と冷凍サ
イクル改良，及び防振・防音性能の見直しを行った．同時に，

メンテナンス間隔の延長を実現することで，対環境性を更に
改善した．表１に本機の主要諸元を示し，図１に主な改良点
を示す．

3．1 冷 媒 回 路

当社GHPは，エンジン排熱を効率よく回収するために小
型高性能のプレート式冷媒加熱器を採用し，これを空気熱交
換器と並列に配置する当社独自の高性能冷媒回路を採用して
いる．この目的は，暖房運転時に空気熱交換器と冷媒加熱器
を併用，外気温が大きく低下して空気熱交換器の吸熱量が低
下する時は冷媒加熱器だけの運転に切り替えて，安定した暖
房能力を実現することである．
図２に５型の冷媒回路を示す．従来機である４型では，冷

媒加熱器から圧縮機に向かう回路を，四方切換弁の前で空気
熱交換器からの配管に合流させていたが，５型ではアキュム
レータ部で合流するように見直しを行った．この変更によっ
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図１ 主な改良点　　４型からの主な技術変更点を示す．
Major improvement items

表１ ５型諸元（P560機・50Hz）
GHC-5 specifications (P560･50Hz)

冷房 
定格 

暖房 
定格 

ガス消費量 

外形寸法 

ユニット重量 

エンジン仕様 

圧縮機仕様 

能力 

能力 

消費電力 

ガス消費量 

消費電力 

低温暖房能力 

冷房平均COP

運転音 

メンテナンス間隔 

H2 135×W1 750×D950mm

880kg

直列４気筒OHV･1 998 cc

レシプロ式V型４気筒 

56kW

46.7kW

1.50kW

67kW

45.4kW

1.12kW

67kW

1.30

60　dB（A） 

５年または 10 000時間 

吸気チャンバ 

容量アップと 
最適チューニング 

↓ 
吸気音の低減 

燃料レギュレータ 

インナーベント式の採用 
↓ 

エアクリーナ劣化時の 
始動性改善 

冷媒回路（吸入配管） 

冷媒加熱器出口配管を 
アキュムレータ前に配置 

↓ ↓ ↓ 
暖房性能の改善（低圧損化） 

ユニット底板 

遮音性能の改善 

ユニット放射音の低減 

排気マフラ 

容量アップと 
最適チューニング 

↓ 

エンジン改良＆電子制御 

小排気量化＆高圧縮比化し，
点火時期と空燃比を電制化 

↓ 
COP向上とNOx低減の両立 
＆オイル消費量低減 

エンジン防振器 

液封マウントの採用 

振動伝達力の低減 

排気音の低減 



て，暖房運転時に四方切換弁を流れる冷媒循環量が大幅に減
少し，性能向上に大きく寄与する冷媒低圧側の圧力損失を低
減させた．加えて，冷媒加熱器側の電磁弁を開のまま四方切
換弁を冷房運転側に切り替えることで，エンジン排熱を利用
した室外ユニット空気熱交換器の高速除霜運転が可能となっ
た．この時，室内ユニットの熱交換器や内外接続配管は高温
を維持できるので，除霜運転後の暖房フィーリングが良好で，
実用上は除霜運転をさせない場合と同等の快適性を実現し
た．この結果，従来は着霜防止のために外気温度２℃付近で
休止させていた空気熱交換器を，－２℃領域まで使用（即ち，
空気熱源を活用）できるようになり，COP向上が可能とな
った．

3． 2．1 空気過剰率と点火時期の影響

エンジン熱効率と排出NOxは，空気過剰率（吸入空気と
供給燃料の割合）と点火時期（点火プラグが放電する時期）
によって大きく変化する．図３に空気過剰率と点火時期がエ
ンジン熱効率に与える影響を示し，図４に空気過剰率と点火
時期が排出NOxに与える影響を示す．これより，燃料濃度

をリッチ化（空気過剰率を小さく）し点火時期を進角すれば
熱効率は向上するが，逆に排出NOxは増加することが分か
る．

3． 2．2 EGRシステムによるNOx低減

従来，GHPは燃料濃度のリーン化で排出NOxの低減に対
応してきたが，更なる低減にはリーン化に替わる手法が必要
となる．排出NOx低減の手法としては，触媒を利用する方
法とEGR（Exhaust Gas Re-circulation）を利用する方法等が
あり，当社では信頼性で有利なEGRシステムを４型から採
用．今回はエンジン仕様見直しに合わせて，EGRの最適化
を行った．図５にシステム概要を示す．

EGRとは，排気ガスの一部を燃料ミキサ後の吸気管に還
流するもので，不活性ガスによる比熱増加で燃焼温度の過度
の上昇を抑制してNOx生成を低減するものである．図６に
EGRによる排出NOx低減効果を示す．EGRの最適化により，
熱効率を悪化させることなく排出NOxを1/2から1/3に低減
できる．

3． 2．3 電子制御によるガス消費量とNOxの低減

エンジンをすべての運転領域で高効率・低NOxを達成す
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3．2 エンジンの高効率化と低NOx化

図２ 冷媒回路（暖房時） エンジン排熱回収用の冷媒過熱
器を空気熱交換器と並列配置し，安定した暖房性能を実現．
Refrigerant circuit (Heating mode) 図4 空気過剰率と点火時期がNOxに与える影響

空気過剰率をリーン化し点火時期を遅角すれ
ば排出NOxが低減する．
Influence which air excess ratio and ignition
timing on NOx

図5 EGRシステム　　排気ガスの一部を吸入管に戻し，不活性ガス
の増加で燃焼温度を低下させ，NOxを低減させるシステム．
EGR (Exhaust Gas Re-circulation) system

図3 空気過剰率と点火時期が熱効率に与え
る影響　　空気過剰率をリッチ化し点火
時期を進角すれば熱効率が向上する．
Influence which air excess ratio and
ignition timing on energy efficiency
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るためには，空気過剰率･点火時期を最適な値にする必要が
ある．従来は機械式制御のため，定格点の効率が最高にな
るように設定できるものの，広範な部分負荷運転領域で最
適に設定することが困難であった．
５型では空気過剰率・点火時期・EGR共に電子制御化し，

すべての運転領域で最適値に設定できるようにした．その
結果，エンジンを小排気量化しながら４型並の出力を確保
すると共に，年間ガス消費量で約 80％，排出NOx量も約
60％と大幅に低減した．図７に比較を示す．
3．3 ユニット運転音の低減

業務用空調機の居住地域への設置が増加するのに伴い，
GHP室外ユニットも更なる低騒音化が求められている．そ
こで今回は，ユニット運転音60dB(A)を狙って開発した．こ
のために，まず４型の各騒音放射面の寄与分析を実施し，
目標運転音を達成するために対策すべき放射面と必要低減
量を見出した．運転音寄与分析は室外ユニット外板各部か
らの放射音，エンジン吸排気音，熱交換器からの放射音を
音響インテンシティー法で計測し，各周波数で騒音寄与の
高い放射面を特定した．音響インテンシティー法は振動体
表面の音圧と振動速度から計測できる．さらにその振動体
の面積を乗じることで音響パワーが計算できるので，任意
の放射面からの騒音寄与を分析できるのが特徴である．な
お，外板各部からの放射音測定に使用した表面音響インテ
ンシティープローブは，従来の２マイクロフォン音響イン

テンシティープローブと異なり，振動面で直接加速度とそ
の近傍の音圧を計測して音響インテンシティーを高精度に
算出する新しいものである．
図８に４型の各放射面からの音響パワーの周波数分析結

果を示す．横軸は1/3オクターブ中心周波数，縦軸はA補正
後の音響パワーレベルを示す．全体音に対してエンジン吸
排気音の寄与が高く，かつ低周波数域では底板からの放射
音が寄与していることが分かった．本結果から，５型とし
て必要な運転音低減レベルを算出し，吸気レゾネータと排
気マフラの再設計，及び底板の遮音対策を実施し，目標運
転音を達成した．また，時間変化の大きい吸排気音を低減
したことで音質も改善できている．
3．4 メンテナンス間隔の延長

当社GHPは，圧縮機をエンジンに直結して駆動する独自
構造を採用している．プーリを介したベルト駆動方式がベ
ルトの定期交換・調整作業を避けられないのに対して，直
結駆動式は駆動部のメンテナンスが不要で絶対的な高信頼
性を有しているためである．また，エンジンの吸排気カム
部に油圧リフタを採用し，バルブクリアランス調整も不要
としているので，メンテナンス作業に特殊技能を必要とし
ない．すなわち，短時間で多くの機器を点検することが可
能で，メンテナンス費用の低減が図れる．
今回，エンジンの小排気量化に合わせ，シリンダ周りの

冷却性能を改善するとともに，各摺動部の諸元を適正化す
ることでエンジンオイル消費量を低減した．これにより，
定期メンテナンス間隔を４型の8 000時間から10 000時間に
延長しながら，封入オイル量を従来比で約 70％に低減する
ことで，メンテナンス時の交換オイル量の削減を実現した．

4．1 エンジン防振技術

エンジン防振はユニット内周辺機器の耐振設計に影響す
るため，信頼性確保の点でも重要な技術課題である．そこ
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図６ EGRによるNOx低減効果　　点火時期一定の時は空気
過剰率をリッチ化してもEGR効果でNOx低減が可能．
NOx reduction effect by EGR

図８ ４型の各放射面からの音響パワー比較　　吸排気音
が支配的であることが分かる．
Rank ordering sound power radiated from unit surfaces
using acoustic intensity probe

図7 年間ガス使用量とNOx排出量の低減効果　　エンジ
ン電子制御により年間ガス使用量・排出NOx量が大幅に
低減．
Reduction of Seasonal gas consumption and NOx discharge

4．信頼性向上技術
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ことで，封入液体がオリフィスを通って両室間を移動し，
その時に生じる液体の反力を効果的に活用するのが特徴で
ある．今回，本機の振動特性に最適化した液封マウントを
開発，常用エンジン回転域で従来品より低い動的ばね定数
を実現，同時に起動時の変位を拘束できるように減衰性能
をエンジン防振系周波数に調整することで，起動時の過大
応力抑制と定常時の振動伝達低減を両立した．その結果，
５型では従来比，全エンジン回転域で振動レベルを大幅に
低減することができた．図11に，４型と５型における防振
架台（室外ユニットと建物の間に設置）上の振動比較を示
す．
4．2 圧縮機の信頼性向上

圧縮機は耐久性で実績のあるレシプロ式を採用している．
GHPで採用するに当たり，信頼性向上を主眼にEHP・バス
エアコン・陸上レフユニットなどの豊富なノウハウから
種々の設計品質向上対策を施した．
一例として圧縮機の油粘度確保について述べる．多種多

様な使用環境や据付形態に対応する業務用マルチエアコン
は，様々な運転条件を想定して信頼性評価を行う．特に，
液冷媒が圧縮機に流れ込む条件があると冷凍機油が希釈さ
れて油粘度が低下し，潤滑不良で軸焼付が発生する可能性
がある．当社GHPは，前項で紹介したエンジンと圧縮機の
直結構造を採用することで，エンジン本体からの伝熱で圧
縮機温度が適正に維持され，冷媒が冷凍機油中に溶け込む
ことを防止して上記リスクを低減できた．この構造は，当
社の大型観光バスのエアコンや生鮮食品を冷凍冷蔵して運
送する大型冷凍車にも採用されており，ユーザから高い評
価を得ている．

GHC５型は，より一層の環境負荷低減と維持管理コスト
低減への顧客ニーズに十分対応するため，ここに紹介した
新技術と評価手法を用いて開発した．今後，本機が性能面
だけでなく，信頼性の面でも高い市場評価が得られるもの
と期待する．

で今回は，主にエンジン防振の改良を施し，更なる振動低
減化を行った．
当社GHPでは，他社に例を見ない独自のエンジン２重防

振構造を３型（1998年発売）から採用し，エンジンからの
振動伝達による外板と熱交換器の振動音や，設置される建
物への振動伝達を防いでいる．２重防振構造とは，まず直
結したエンジンと圧縮機をフレーム構造の架台上に防振支
持（１次防振）し，この架台上に各種圧力容器を固定して
架台全体をユニットに防振支持（２次防振）する構造であ
る．図９に５型の二重防振構造を示す．５型では防振性能
の向上を狙い，主に自動車に使用されている液体封入式マ
ウント（以下，液封マウント）を改良し，１次防振に採用
した．図10に液封マウントの内部構造を示す．
液封マウントは，ソリッドゴムに空洞を設けた上部室と

ダイヤフラムが張られた下部室，及び両室を結ぶオリフィ
スから構成され，両室には液体が封入されている．外力に
よってソリッドゴムが弾性変形して上部室が体積変化する

２次防振 １次防振 
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図９ ２重防振構造　　エンジンと圧縮機を架台上に防
振支持し，その架台を更に防振支持する．
Structure of double vibration absorption system

ソリッドゴム上　部 

オリフィス 下部室 

図10 液封マウントの構造　　液封マウントの内部構
造を示す．
Structure of hydraulic engine mount

図11 ４型と５型の振動比較（防振架台設置） ５型は
４型比，全運転域で大幅な振動低減を実現．
Comparison of vibration on isolation unit between GHC-4
& GHC-5
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