
発 刊 に 寄 せ て （初版刊行時）

�日本冷凍協会の創立６０周年記念事業の一つとして本書の刊行を企画して以来，関係各位のご努
力により，ようやく�初級標準テキスト 冷凍空調技術�の発刊を見るに至りました．
ご承知のように，冷凍空調装置は民生生活その他に空気のように不可欠なものとなり，新しくこの

分野の技術の勉強をされようとする方々も多くなっております．これらの初学の人々の教育を本会で

は重要事業の一つに挙げ，長い間努力を続けてきましたし，いわゆる入門書の発刊にも力を注いでま

いりました．

一方，今日では冷凍空調技術の応用は大変幅広いものとなり，従来のようにハード面に絞った内容

では，応用のソフト面から要請される技術課題を含めて全般的な理解を得るのに，不便であるとの声

も，多く聞かれるに至りました．一方，これらの応用分野を含めたハンディでかつ読みやすい入門書

は，内容が余りも多岐にわたるためもあり，従来適切なものが見当たらなかったと言えます．

本書は，このような要望に応えるため，この分野の各方面についてそれぞれ造詣の深い執筆者の方々

をわずらわし，できるだけ重厚にならないよう，かつ基本的理解が得られやすいよう配慮しつつ一年

半を費やし，ここに刊行に至った次第です．

このような点から，初学の方々はもちろん，各種講習あるいは研修用として恰好の伴侶になるもの

と確信しており，お役に立てば幸いであります．

昭和６１年９月３０日

社団法人 日本冷凍協会

会長 宝 谷 幸 男
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第 ２ 次 改 訂 に あ た っ て

日本冷凍協会（現日本冷凍空調学会）では，創立６０周年記念事業の一つとして，新たに冷凍・空

調・食品冷凍冷蔵に関する技術分野の仕事に携わろうという技術者を対象として，昭和６２年１月に

�初級標準テキスト冷凍空調技術�を刊行しました．
この本は刊行後好評のうちに多くの版を重ね，若い技術者の基本的なテキストとして広く利用され

て今日までまいりました．

しかし，刊行後既に１０年以上経ち，その間に冷凍・空調技術も大きく進歩・発展しました．さら

に冷凍機用冷媒の主流を占めてきたCFC，HCFCといういわゆるフロン系冷媒による，成層圏のオ

ゾン層破壊，地球温暖化に対処するための冷凍・空調設備の省エネルギー問題などが発生し，冷凍・

空調技術ともに革新が迫られる時代になってきました．

そこで，この初級標準テキストの内容を現在の技術に合うようなものに改訂するとともに，内容の

充実をも図って，平成１２年初めから作業に入り，ようやく出版の運びとなりました．

本書の初版発刊時の編集趣旨は

� 冷凍空調技術者に要求される基礎技術を一応，網羅していること．

� 内容，ことに定義や解説のしかた，および用語が正しく，適切であること．

� 計算式および各データの数値が正しく，適切で，計算方法がよく理解できること．

� 量記号や単位が標準的であること．

� 最新の実用技術をより多く採り入れていること．

� 記述を平易にし，読みやすくすること．

にあり，さらに初学者対象の入門書を意図して，冷凍空調技術者の必須基礎知識として必要なレベル

は十分満足される内容を目指し，実務に携わる技術者の座右の書になることを期待していました．

今回の改訂にあたっても，この初版発刊時の編集意図を踏まえ，さらに最新技術も加えた斬新なも

のになることを目指し，内容も一新することとしました．

また平成１１年９月からの新しい計量法への移行に対応して，単位を従来の重力単位系から国際単

位系（SI）に全面的に改訂しました．

本書が，学生や若い技術者の冷凍・空調技術の技術研鑚に大いに役立てていただけることを期待す

るとともに，さらに高度の技術を身につけることを望まれる技術者は，本学会から出版されている�改
訂版上級標準テキスト 冷凍空調技術 冷凍編�，同じく�空調編�および�食品冷凍技術�によって，
勉学・研鑚を進められることを望んでおります．

また，技術は日進月歩していますので，これからも本書の内容で改めるべきところがでてくるもの

と考えられます．読者や識者のご意見などを寄せていただけることを望んでおります．

平成１３年４月

初級標準テキスト改訂委員会

委員長 千 葉 孝 男
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第 ３ 次 改 訂 に あ た っ て

本書は以前から各種大学や技術系専門学校での教材として，あるいは関係業界各社の新人教育用テ

キストとして利用されていますが，（社）日本冷凍空調学会でも毎年開催される「冷凍空調技術者講習

会（冷凍コース）・（空調コース）」でもテキストとして使っています．また，本学会の通信教育委員

会では，新たに冷凍・空調・食品冷凍冷蔵に関する技術分野に携わろうとする技術者を対象に通信教

育を毎年「５ヶ月間コース」前・後期２回開催していますが．これにも本書をテキストとして用いて

います．

長年にわたっての本書を使っての講習会の講師としての指導経験から，あるいは添削問題を作成し

ている過程で発見された内容表現の不明瞭や説明不足なところ，通信教育実施期間中の受講生からの

解答結果・質問から得られた誤解を招きやすい箇所や理解が困難な箇所など，講師あるいは添削者に

よって蓄積された多くの改良箇所を反映させた改訂版刊行の必要性に迫られ，本学会の常務理事会の

承認を得て，第３次改訂に至りました．

今回の改訂にあたってとくに配慮した点は，既述の問題点の解決を図ることのほかに次の点にあり

ます．

� 冷凍・空調・食品冷凍冷蔵の各編に見られた量記号の不整合を全ページにわたって統一し，術語

も変遷しているものもあり最新のものに変更しました．

� 第２次改定以降から進化した技術・部材は新技術・新部材を追加あるいは書き換えました．たと

えば，新冷媒，新冷凍機油，ブライン，小型圧縮機用直流電動機など．図表なども一部を新しく

追加あるいは差し替えました．

� 第２次改定その後の法令，JIS 等の規格・基準の改正があったものは直近のものに変更しました．

� 初心者の利用の便を配慮して，基本的な用語の解説と量記号および添え字の一覧表を新たに巻末

の付録に追加しました．初めて冷凍・空調・食品冷凍冷蔵の分野に携わる人は，この巻末の用語

の解説から学習を始めることを薦めます．

技術は日進月歩で発展していますので，これからも本書の内容で改めるところが出てくるものと考

えられます．読者や識者のご意見などを寄せていただけることを望んでおります．

平成１８年１２月

社団法人 日本冷凍空調学会

通信教育委員会
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１．１ ものを冷やす――冷凍の定義

冷蔵庫で食品を冷やしたり，保存したりし，

また夏の暑い日にルームエアコンディショナを

運転して冷房することは，日常生活で欠かせな

いものになっている．海外に飛ぶ航空機の中も

冷房されており，遠洋航海してマグロなどを捕

り日本まで運んでくる漁船でも，マグロは冷

凍・冷蔵されている．このような冷凍・冷蔵・

空調などは冷凍技術が基本になっている．

このようにものを温めたり，冷やしたりする

ことは我々が毎日の生活で経験していることで，

その過程で物体間に温度差が生じたり，それに

ともなって目には見えない熱が移動しているこ

とを経験的に理解している．そして，この熱は，

川の水が高いところから低いところへ流れるよ

うに，温度の高いものから温度の低いものへと

流れる．

したがって，ある物質を冷やすには，それよ

りも温度の低いものに接触させて，熱を移動さ

せればよい．たとえば，常温のものを冷水に接

触させると，その物質の熱は冷水に移動して冷

やされる一方，冷水は熱を受け入れて温度が上

昇することになる．

たとえば，１kgの冷水が４．１８１６kJ の熱を

取り入れると，１K（ケルビンと読み，従来単

位の温度差１℃を表わす）だけ温度が上昇す

る．しかし，このような方法で大量の熱を物質

から取り除くには，大量の冷水が必要になる．

なお，熱の出入りによって冷水の温度が変化す

る場合のように，物質の温度が変化するときに

使われる熱を顕熱といい，１kgの物質の温度

を１K上昇させるのに必要な熱量を比熱という．

一方，水１kgがすべて蒸発するには，およ

そ２５００kJ の熱を周囲から奪うことになる．し

たがって，少量の水を蒸発させることにより大

量の熱を物質から奪い，物質を冷却することが

できる．しかし，この場合は物質を冷却するの

に，水を低温で蒸発させる必要がある．この場

合の物質の状態変化，たとえば，氷から水に，

あるいは水から水蒸気へと変化するのに使われ

る熱を潜熱といい，圧力が一定のもとで１kg

の液体がすべて蒸気に変わるのに必要な熱量を

蒸発の潜熱という．

一般に，液体は低い圧力にするほど低い温度

で蒸発する．たとえば，水を絶対圧０．６１０８kPa

のような低い圧力にすれば，０℃で沸騰，蒸発

し，この圧力を保てば，０℃の状態で周囲の物

質を冷やすことができる．しかし，このような

高真空を維持するには，発生した水蒸気を常に

取り除くために高性能な真空ポンプが必要で，

あまり実用的ではない．さらに，０℃以下では

水は氷ってしまうので，０℃以下の低温を得る

ことができない．

したがって，０℃以下の低温を得るには，あ

まり高真空にすることなく，低い温度で沸騰・

蒸発し，しかも蒸発の潜熱の大きい物質を媒体

として選び，その蒸発の潜熱を周囲の物質から

取り去るようにすれば，少量の媒体を用いて，

物質を媒体の蒸発温度近くの低温まで冷やすこ

とができる．このような冷やしたい物質から熱

を取り去る媒体を冷媒という．

このようにある物質から熱を奪って，温度の

高い周囲物体に放出し，物質の温度を下げて冷

却するプロセスを冷凍といい，冷凍を実現する

ための装置を冷凍装置という．

冷媒を使用して物を冷やす代表的な冷凍装置

には，蒸気圧縮冷凍装置，吸収冷凍装置などが

あり，これらはいずれも冷媒の蒸発の潜熱を利

用したものである．

冷凍装置には，このように冷媒を利用するも
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ののほかに，水蒸気の吸着・放出現象を利用し

たもの，空気の断熱圧縮・膨張作用により低温

の空気を発生するもの，蒸気エゼクタを利用し

て水を入れた容器を真空にして水を蒸発させ低

温の冷水を発生する装置，異種の半導体の接点

で低温を生み出すペルチェ効果利用のものなど，

いろいろな装置が利用目的に応じて使われてい

る．

本書では，蒸気圧縮冷凍装置および吸収冷凍

装置について述べるものとする．

１．２ 蒸気圧縮冷凍装置

０℃以下の低温を得る冷凍装置としては，

冷媒としてアンモニアやフルオロカーボンを用

いた蒸気圧縮冷凍装置が一般に広く使用されて

いる．アンモニアは大気圧（１０１．３２５kPa）で

も－３３．３℃で沸騰・蒸発し，さらに圧力を下

げれば，もっと低い温度で沸騰・蒸発するので，

周囲の物質をそれに近い温度まで冷やすことが

できる．液体が沸騰する状態のときの温度を沸

点といい，大気圧における沸騰温度を標準沸点

という．

また，大気圧のもとで－２０℃以下で沸騰蒸

発するフルオロカーボンには，R１３４a，R４１０A，

R４０４Aなどがあり，これらはそれぞれ業務用

の冷蔵庫や店舗用のエアコン（パッケージ形エ

アコンディショナ）などに使用されている代表

的な冷媒である．家庭用冷蔵庫には，可燃性は

あるが自然冷媒のイソブタン（R６００a）が採

用されている．

容器内の液体をある一定圧力のもとで加熱す

ると，沸騰して蒸気を発生し，容器内は蒸気と

液で満たされた状態となる．このような状態を

飽和状態という．飽和状態にある蒸気を飽和蒸

気，液体を飽和液という．飽和蒸気と飽和液が

混じり合ったものを湿り蒸気という．飽和状態

にあるときの蒸気あるいは液体の温度を飽和温

度，そのときの圧力を飽和圧力という．たとえ

ば，水を大気圧のもとで加熱すると１００℃で沸

騰する．この場合，大気圧（１０１．３２５kPa）で

の水の飽和温度は１００℃，あるいは１００℃の水

の飽和圧力は１０１．３２５kPa であるという．

一般の冷凍装置において，冷媒の蒸発潜熱を

利用して物を冷却するには，冷媒と物とを直接

接触させずに，冷却管内や容器内で冷媒を沸

騰・蒸発させ，その壁を介して冷却する．この

ような冷却管や容器で構成されたものを蒸発器

（冷却器ともいう）という．

このようにして蒸発器で低温が得られたとし

ても，冷却時に熱を吸収して発生した冷媒蒸気

を蒸発器から取り除かなければ，一定の蒸発圧

力，すなわち，一定の蒸発温度（飽和温度）を

維持することができない．このため発生した冷

媒蒸気を蒸発器から常に吸引する必要がある．

しかし，吸引した蒸気をそのまま大気に放出す

れば，経済的でないばかりか，環境を悪化させ

ることもあり，実用的ではない．したがって，

一定蒸発圧力を維持すると同時に冷媒を液化さ

せて再利用するための機器が必要となる．

先に述べたように，冷媒が沸騰・蒸発する温

度（飽和温度）は圧力が下がるにともなって低

下し，逆に圧力が上がると，この温度も上昇す

る．たとえば，R１３４aの大気圧下での沸点は

－２６．２℃であるが，圧力が７７１kPa になると

飽和温度は３０℃に上昇する．したがって，蒸

発器内で発生したR１３４aの蒸気を周囲から容

易に得られる３０℃の外気や水で冷却して再び

液化（蒸気が液体に変化することを凝縮という）

するためには，この蒸気の圧力を３０℃の飽和

圧力（７７１kPa）以上に高めればよい．このよ

うに，蒸発器から発生した蒸気を吸引し，蒸気

が凝縮する圧力まで高めるために用いられる機

器が圧縮機である．

蒸発器で蒸発した冷媒蒸気は圧縮機に吸い込

まれ，圧力が高められた後，管内や容器内に送

られ，外気や冷却水によって冷却され凝縮する．

冷媒蒸気を凝縮させる伝熱管や容器で構成され

た機器を凝縮器という．凝縮する際の冷媒蒸気

の圧力を凝縮圧力といい，この圧力は冷媒の種
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類，冷却空気温度あるいは冷却水温度などに

よって変わる．

凝縮した高圧の冷媒液を，低圧の蒸発器で蒸

発した量だけ，狭い弁通路を通して蒸発器に補

給すれば，蒸発器内を一定の低い圧力に保つこ

とができ，蒸発器内の冷媒液はその圧力におけ

る低い飽和温度で蒸発が続けられることになる．

圧力が高い凝縮器と圧力が低い蒸発器とを結ぶ

狭い通路の弁は膨張弁と呼ばれ，その開度と弁

前後の圧力差によって冷媒液の補給量が決定さ

れる．家庭用冷蔵庫などでは，コストを安くす

るため膨張弁の代わりに毛細管（キャピラリ

チューブ）が使用されている．

以上のように圧縮機を使用して蒸発した冷媒

を再び液化させ，繰り返し冷媒の蒸発の潜熱を

利用して低温を得る装置を蒸気圧縮冷凍装置と

いう．以上の説明からわかるようにこの装置は，

図１．１に示すように主要機器である蒸発器，圧

縮機，凝縮器および膨張弁とこれらを接続する

配管によって構成されており，冷媒は装置内を

蒸発，圧力上昇，液化，膨張，再蒸発といった

状態変化を繰り返しながら循環し，目的の冷凍

作用を行う．

このように冷媒が状態変化をして冷凍作用を

行い，もとの状態に戻る過程を冷凍サイクルと

いう．また，圧縮機を使用した冷凍サイクルを

蒸気圧縮冷凍サイクルと呼んでいる．なお，図

１．１の中の受液器は装置内を循環する冷媒流量

を調節するための液だめで，電気冷蔵庫などの

小形の装置では省略されている．

図１．１に示す装置は，冷媒の蒸発温度が

－３０℃くらいまで使用され，単段圧縮冷凍装

置とも呼ばれている．

それよりもさらに温度の低い－３０～－７０℃

くらいの蒸発温度を得たいときには二段圧縮冷

凍装置が利用される．この冷凍サイクルの詳細

は２．５を参照されたい．

１．３ 吸収冷凍装置

水を冷媒として使用し，冷房やその他冷却用

の冷水を得ることができる吸収冷凍装置が近年

よく利用されている．

先に述べたように，液体の飽和温度は圧力が

低くなるほど低下する．水の場合には絶対圧

０．８kPa くらいの真空にすると，その飽和温度

は約４℃となり，この温度で沸騰・蒸発する．

したがって，蒸発して発生した水蒸気を除去し

てこの真空を維持すれば，最低５℃程度の冷水

を得ることができる．

吸収冷凍装置では，臭化リチウム（化学式：

LiBr）水溶液（吸収液）が水蒸気を吸収する性

質を利用して，これに発生した水蒸気を吸収さ

せている．したがって，装置内を初めに真空に

しておけば，その後は真空ポンプを使用するこ

となく，蒸発器内は真空が保たれる．この冷凍

装置を臭化リチウム吸収冷凍装置という．

また，アンモニア蒸気が水によく吸収される

性質を利用したアンモニア吸収冷凍装置もある．

この装置では，アンモニアが冷媒となり，水が

吸収剤の役割をもち，－６０℃程度の低温を得

ることができる．

図１．２に一重効用臭化リチウム吸収冷凍装置

の概略を示す．

蒸発器で発生した水蒸気は吸収器に導かれ，

ここで臭化リチウム水溶液に吸収される．この

際，水蒸気は潜熱を放出して液化するので溶液

が温度上昇する．溶液の温度が上昇すると吸収

器内の圧力が上昇して，水蒸気の吸収が連続的図１．１ 単段圧縮装置略図

第１章 冷凍とヒートポンプ

3



に行うことができなくなるので，これを防ぐた

めに冷却水によって溶液を冷却して一定温度に

維持している．

水蒸気を吸収した溶液は希釈されて，臭化リ

チウム水溶液の濃度が低下し，希溶液になる．

このため，溶液の吸収能力が低下するので，希

溶液を溶液ポンプによって再生器に送り，再生

器内で希溶液を加熱して水蒸気を発生させて濃

縮し，臭化リチウム水溶液の濃度を水蒸気吸収

前の濃度まで高めた濃溶液にし，吸収器に戻す．

その際，再生器での加熱量の節約と加熱され高

温となった濃溶液の冷却のため，溶液熱交換器

を設けて再生器に入る希溶液と再生器から出る

濃溶液とで熱交換させている．

再生器内で発生した水蒸気は凝縮器で冷却水

によって冷却されて液化する．液化した水は低

圧に維持されている蒸発器内で冷水より熱を

奪って（冷却作用）蒸発する．このように冷媒

である水は装置内を状態変化しながら循環する．

蒸気圧縮冷凍装置では，蒸発器内で発生した

冷媒蒸気を圧縮機で吸い込み圧縮するが，吸収

冷凍装置では圧縮機の代わりに吸収器で吸収液

が冷媒蒸気を吸い込み，再生器で加熱され冷媒

蒸気を吐き出す．したがって，圧縮機以外の主

要構成機器である凝縮器や蒸発器などは圧縮式

の場合と同様の作用を行う．

蒸発器や吸収器内の圧力は蒸発温度によって，

再生器や凝縮器内の圧力は凝縮温度によってそ

れぞれ決まる．通常の臭化リチウム吸収冷凍装

置では，凝縮温度４０℃で，再生器および凝縮

器内圧力は約９kPa，再生器内温度は約９０℃

となる．

一重効用吸収冷凍装置では，発生した水蒸気

の凝縮の潜熱を冷却水に捨てているが，この熱

を有効に利用することにより，効率の改善を

図った二重効用吸収冷凍装置も広く使用されて

いる（図１．３）．二重効用吸収冷凍装置につい

ては３．１．３を参照されたい．

１．４ 冷凍機と駆動エネルギー

この章の始めに述べたように，熱はそれ自体

では低温から高温へは移動しない．このため，

冷凍作用を行うには，熱を運ぶバケツである冷

媒に何らかのエネルギーを加える必要がある．

圧縮のために力学的エネルギーを利用する方式

が蒸気圧縮冷凍装置で，熱エネルギーを利用す

る方式が吸収冷凍装置である．

図１．２ 一重効用吸収冷凍装置略図

図１．３ 二重効用吸収冷凍装置略図
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蒸気圧縮冷凍装置では，冷媒蒸気を圧縮する

ために力学的なエネルギーを加えるので，圧縮

後の冷媒蒸気は圧力が高くなるとともに温度も

上昇する．このとき，圧縮機から周囲に熱が逃

げなければ（このような圧縮を断熱圧縮という），

冷媒の保有するエネルギーは圧縮仕事の分だけ

増えたことになる．熱も力学的なエネルギー（こ

こでは，圧縮仕事）も形態は異なるが同じエネ

ルギーなので，ともに J（ジュール）という単

位で表わされる．また，これらは相互に変換す

ることができ，等価である．

圧縮機に流出入する冷媒１kgが保有するエ

ネルギーは，運動エネルギーや位置エネルギー

が小さく無視できる場合には，内部エネルギー

（u）と呼ばれる熱的なエネルギーと，冷媒を

押し出し流動するための仕事（pv）との和で

あり，次式で表わされる．������ （１．１）

ここで，u は比内部エネルギー，p は圧力，v

は比体積（冷媒蒸気１kgの体積）で，h は比

エンタルピーといい，流動する冷媒の保有エネ

ルギーを表わす．

したがって，圧縮機に単位時間に流出入する

冷媒量を��［kg／s］，圧縮機入口および出口の
冷媒の比エンタルピーをそれぞれ�	および�

［kJ／kg］とすると，圧縮機によって冷媒に加

えられる単位時間当たりの圧縮仕事，すなわち

圧縮動力 P［kW］は���� �
��	 � （１．２）

となる．ここに��を冷媒流量という．
蒸発器においては，冷媒は熱を汲み上げ，そ

の量だけ保有エネルギーが増大する．したがっ

て，冷媒１kg当たりが汲み上げる熱量 r［kJ／

kg］（冷凍効果という）は，蒸発器出口の冷媒

の比エンタルピー�	から入口の比エンタル
ピー��を差し引いた値となり，次式で表わさ
れる．

���	��� （１．３）

また，蒸発器で冷媒が周囲から汲み上げる単

位時間当たりの熱量��［kW］を冷凍能力とい
い，次式で表わされる．����� �	��� � （１．４）

一方，凝縮器では，冷媒は冷却水あるいは冷

却用空気に熱を放出する．単位時間当たりの放

出熱量��［kW］を凝縮負荷といい，凝縮器入
口の冷媒の比エンタルピー�
と出口の比エン
タルピー��を用いて凝縮負荷を表わすと����� �
��� � （１．５）

となる．

つぎにこれら冷凍装置に流出入するエネル

ギー（P，��，��）の関係について考えると，
図１．４に示すように単位時間当たりに冷凍装置

に入るすべてのエネルギーは，単位時間当たり

に装置から出るすべてのエネルギーと等しくな

ければならないので，次式が成立する．������� （１．６）

また，冷凍作用を行うのに必要なエネルギー

P に対する得られる冷凍能力��の比を冷凍サ
イクルの成績係数（����）といい，次式で表
わされる．�������� （１．７）

この値は同じ冷凍装置であっても，運転条件

（蒸発温度，凝縮温度など）によって変わり，

また同じ運転条件であっても，使用する冷媒に

よって異なる．

吸収冷凍装置では，図１．５に示すように冷凍

作用を行うための主な駆動エネルギーは，再生

器において溶液を濃縮させるための熱である．

単位時間当たりのこの駆動熱量を��，蒸発器
で汲み上げる熱量を��，吸収器および凝縮器
での冷却水への放熱量をそれぞれ��および��
とすると，吸収冷凍装置の熱収支は次式で表わ

第１章 冷凍とヒートポンプ

5



される．����������� （１．８）

また，吸収冷凍装置の成績係数（����）は
冷凍作用に必要なエネルギー��に対して得ら
れる冷凍能力��の比で表わされるので次式と
なる．��������� （１．９）

１．５ ヒートポンプ

蒸気圧縮冷凍サイクルでは，冷媒を凝縮する

ために凝縮器で熱量��を冷却水あるいは冷却
空気に放熱している．この熱を単に捨ててしま

うのではなく，暖房やその他の加熱源として使

用することを目的とした装置をヒートポンプ装

置といい，そのサイクルを蒸気圧縮ヒートポン

プサイクルという．このサイクルの性能すなわ

ち成績係数����は，単位時間当たりの圧縮

仕事 P に対する得られる加熱能力��の比で定
義され，次式で表わされる．�������� （１．１０）

式（１．１０）に式（１．６）および式（１．７）を代

入すると����������
（１．１１）������	

となる．この式より，ヒートポンプサイクルの

成績係数は，同じ温度条件の冷凍サイクルの成

績係数よりも１だけ大きい値になることがわか

る．外気温度が０℃近くの場合の暖房を考え

ると，����の値は約４～５となるので����
の値は約５～６となる．このことは，１kWの

電熱器を使用して暖房する場合には１秒間当た

り１kJ の熱量しか発生しないが，ヒートポン

プ装置を使用して暖房する場合は，１kWの駆

動動力を投入すれば，１秒間当たりに５～６kJ

の熱量が得られることを示しており，エネル

ギーの有効利用の上から大変好都合である．

すなわち，ヒートポンプ装置は，低温の外気

や常温の水を熱源とし，比較的少ないエネル

ギーを使ってこれらの熱源より熱を汲み上げ，

暖房や加熱用の温度まで高めて利用するもので，

得られる熱量（加熱能力）は，汲み上げた熱量

に汲み上げるために投入したエネルギーを足し

たものとなる．蒸気圧縮ヒートポンプサイクル

は冷凍サイクルと基本的に同じであるが，その

目的に応じた蒸発温度と凝縮温度になる点が異

なる．

吸収冷凍サイクルにおいても同様に，冷媒が

凝縮器で凝縮する際放出する熱量��と吸収器
で吸収される際放出する熱量��を暖房や加熱
用熱源として利用する装置が吸収ヒートポンプ

で，そのサイクルを吸収ヒートポンプサイクル

という．このサイクルの成績係数����も投
入したエネルギー，すなわち再生器で溶液を加

熱し濃縮するため使用した単位時間当たりの熱

量��に対する得られる加熱能力（��と��の

図１．４ 蒸気圧縮冷凍装置の熱収支

図１．５ 吸収冷凍装置の熱収支

� 冷凍機編

6



和）の比として定義され，次式で表わされる．������������ （１．１２）

式（１．１２）に式（１．８）および式（１．９）を代

入すると，������������
（１．１３）������	

となり，蒸気圧縮ヒートポンプの成績係数に関

する式（１．１１）と同一の式が得られる．

冷凍装置は，その機能からわかるように，温

度の低い所から高い所へ熱を汲み上げるポンプ

に相当する．そして，凝縮器や吸収器などから

冷媒が放出する熱を利用の対象とする場合，冷

凍装置を一般にヒートポンプ装置といっている．

ヒートポンプ装置はいろいろな熱源や用途に

応じた利用が進められている．外気を熱源とす

る家庭用のエアコンはもちろんのこと，地下水

や工場排水を熱源とし，暖房や給湯に用いる水

熱源方式や，工場，地下街の排気の熱を回収し

て利用する空気熱源方式など，温度が低くてそ

のままではまったく利用価値のない熱を有用な

温度レベルまで高め，有効に利用できるように

している．

例 題

例題 １

つぎの記述のうち，正しいものはどれか．

イ．冷媒の蒸発潜熱は冷媒の種類に関係なく一

定である．

ロ．同じ温度のもとでは，標準沸点の低い冷媒

ほど圧力は高くなる．

ハ．蒸気圧縮冷凍装置では，冷媒の蒸発の潜熱

を利用して冷却作用を行う．

ニ．冷凍装置では，蒸発器で取り入れた熱量と

凝縮器で放出する熱量は等しい．

ホ．蒸気圧縮冷凍装置の冷却能力は，圧縮機に

加えるエネルギーに等しい．

ヘ．吸収冷凍装置の駆動源は熱であり，これを

装置（再生器）に加えることにより低温を得

る．

ト．蒸気圧縮ヒートポンプでは，装置内を循環

する冷媒の流れ方向が冷凍サイクルのそれと

逆方向になる．

チ．蒸気圧縮ヒートポンプの成績係数は，同じ

温度条件での冷凍サイクルの成績係数より１

だけ大きい．これは冷媒を圧縮するのに要し

たエネルギーが熱として冷媒に加わるからで

ある．

リ．冷凍サイクルの成績係数は，蒸発温度や凝

縮温度には関係しない．

ヌ．ヒートポンプの成績係数の値は常に１より

も大きい．

解

ロ，ハ，ヘ，チ，ヌ

例題 ２

冷凍能力４．５kWの冷凍装置があり，圧縮機

の消費動力は１．５kWである．この装置の凝縮

器で放出される熱量��［kW］はいくらか．
また，この装置の成績係数����はいくらか．
解

式（１．６）より，凝縮負荷��［kW］は�������＝４．５＋１．５＝６．０kW
と求まる．

成績係数����は式（１．７）より，������������	����
と求まる．
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