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水袋モデ/レ凍結時の電子式膨張弁と

温度式膨張弁による冷媒制御の比較について

山路 光徴 ,野 口 英雄 ,桐 博昭
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遠洋マグロ漁船の漁磯物の冷却温度は,漁場の遠隔化,航

海日数の長期化,漁才物の高品質化等の理由により急激に低

温化が進み,冷凍装置の技術改良は目覚ましく向上した｡日

本の超低温冷蔵の歴史は.全てマグロのためにあると百って

も過言ではないだろう1).

マグロは長期に保蔵する時,往々にして肉色の褐変を見る｡

これは漁業者や流通関係者にとって,鮮度の保持とともに,

肉色の保持は較大の感心ごとであり,マグロ取引価格は内包

の如何によって定まる｡

マグロの凍結製品を作るときは,通常,2昼夜ほど凍結室

におかれ,魚体の中心温度が-55℃から-60℃になるまで急

i垂凍指され凍石終了となる｡その後,魚船へ秒速され-55-C

以下の一定温度で冷栽される2㌧ この凍篇所要時間と凍結終

了温度,および一定温度での冷蔵が冷凍マグロの晶質を大き

く左右する2･')｡マグロ覇など大形瓜の冷凍温度が-50℃以下

で深温凍綜貯蔵されるようになった頃から,冷却温度が限外

にきたアンモニア冷媒から,冷却温度が低 く, しかも自動化

し易いフロン冷媒に変わった )̀｡ しかし,殺近ではフロン(R

-22)などは,オゾン層破壊や地球温暖化などに関わ り間等化

していることから,アンモニア冷媒の見直 しや並坂井などの

馬子化も進展 しつつある J̀｡

また我がEgの各凍漁船では,乗組員の不足.熟練 した機関

部月の減少から,省人省力化の婆求が急速に77)まり.冷媒況

見制御の精度など技術的問題の大きな要田から.電気的に況

措抵抗を変化でき冷却効架に顕著な効果のある電子式膨張弁

の使用が広がってきた｡

練習船長崎丸でも,急速凍結∃割削こついて,冷凍サイクJL,

を構成するB=秘儀,蒸発軌 凝新器などの偶成機器の容題を

変更することなく,減圧横柄の膨張弁のみを,既存の温度式

膨張弁 (TEV)から.採用実紋が石英に和えてきた電子式膨

張弁 (EEV)を採用し,以下に示す改良点を報告した｡すな

わち,範子式膨弓艮弁を用いた冷媒制御では,マイクT3コンビ

ェ-ターの指令によって住着に弁開度q)淑定が行われる｡そ

のため,前報i)では,糞冊の運転効率 と信類性を向上するため

の冷媒統裁制御の実用的な運転手法を確立 しておく必要性よ

り.電子式膨張弁の各設定値を挟紫し決定し1.:｡さらに,無

負荷時の温度式膨張弁と電子式膨張弁での冷却を比較 し報告

した｡また従来型温度式膨張弁より電子式膨張弁を使用した
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方が,斉発継冷却管の姥掘伝熱休故が25%増加するとの報

告●)もある｡

そこで木報では,冷凍におけるマグロ判品の技術的な知見

が見らrLlJいことから.マグt)漁船を想定し.炎際の被冷却

物として水袋モデルを快用した｡そしてその中心温辞を肉色

推持に必要な限界iL度である-55'Cまで冷却するためK:必要

な時間的効兼,そのj白腹での遜tEの安定性など冷媒制坤につ

いて従来型温度式∬蛮弁と花子式辞衷hl-で比較したので確告

する■

材料bLJ:び方法

I.袷;■♯tとtf-)

米収に供し1.･冷嫌養ttは.1987年速達の拝習船長J5丸(842

GT)の付Bi改良である.

冷凍畿Pの基本的な冷凍サイタJI'は.4つの要紫すなわち

圧縮乱 蒸発&.梶Jt鼓及び汝庄eE辞から構成されている｡

実戦装鑑の鵬 宝 (未発葡)は77ン2台を左右に段差をつ

けて牧atL.且を系ttだてて沌れる上うにした5段の滋式直

接k賀冷却管柵方式である.fjお経絵室を形成する蒸発箸は,

従米までの冷却iN管L:鉄板を敷いたものから,鉄板をなくし

勲伝串に凍れたフィン付きアJL'ミの冷却管板 (押し出し成形

品)で形成されている｡また本冷凍装ZZには,電子式膨張弁

(前川製作所勲拾浪制8gシステム.YOSAKU)をiW 式JB

額弁とバラt/ルに併設した｡これにより同一条件下で手動で

切潜え,それぞれの相対性能比eEを行った.本船の冷凍装正

の王事目をTablclに.また屯子式鹿袋井 (EEV)と,従兼

型iLBEiW 袋井 (Tt:V)の性能を比較するためにrTつた各様

器の巴¥及tTR管系統Jgl並びに設正したt子式彦襲弁の位狂

をF唱 llこ示した.

計iFI用iLLF記涼計L:は,ハイプl)ッT:レコーダーLlR-

3200,tr河馬tA株式会社単を使用し,淵温苛にはシース鉄電

対TMAを.そして今回Ii薪1.:に冷媒の淀九の状態を見るた

め冷妹清のiL路に沈Jt計を辞世した (Fzg I)｡さらに低圧用

にJIS規格検定05級の大里大空計を耽り付け,低圧藩の示度

の読みに正絹を好ル た.また採取データの信類性を布めるた

め.予冷 (プレクーリングタウン)開始の凍括室温や床面.

虫面の防熱材の弧 状乱 水袋モデル入Jt作業の所要時間,

および進入熊を同一にし,近津した日時で行うなど条件統一

に舞めた.冷凍装ZHlの乱度計淵箇所Ii.蔽冷却竃入口 (潔
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櫛液),液冷却器出口,A-発祥冷却管入口液及び出口.凍結乱

そして冷凍横運転上の安定性の指標として,fE輸機の吸入ガ

スの7点とした｡温度はシース熱屯対の測温センサーで計測

し温度記録計で連流記録した｡

2.実験の方法

2. 1 A荷による水絵皇ilと中心iLJfの湖東

マグロの凍結のための管棚用電子式膨張弁システムIも 他

のシステムと大きく異なり,冷却する温度に下限がなく.他

の横網の制限のない限り.可能な限り低い温度での運転が要

求される1㌧そこで,実際に被冷却物として,大型ビニール袋

に水を入れ,魚に見立てた8kgの水袋モデルを40個用いた｡
そしてマグロ漁船の通新の方法に輝じた.入庫作業時の熱負

荷変動もrJ虚に入れて,水袋モデル負荷を凍蘇¥に投入した｡

その後,温度式膨張弁と電子式好顎弁を装備した冷凍装値で

冷却し.凍結室温が-55oCまで低下する過程を計沸し,鞍の

流れ具合,凍結に及ぼす時間的効米,3lErぴに運転の安定性に

ついて比較検討した｡

さらに次の負荷試験では.マグロの体幅を考慮して,細い

帯鉄で水袋の高さが30CnになるJ:うに形をととのえ,水袋の

中心部に測温センサーを取り付けたOそして中心温皮が-

55oCまで到達する過程を計測し,温度雷己緑計により迎耗記録

し,マグロ凍結製品の出来るまでを比較した｡水袋モデルを

使用したのは,マグロ頬とモデルの水袋の熟物性は異なるが,

同一種類で同形のマグロの検体が簿がたいため,同負荷とな

る水袋を用いた｡

水袋モデJレの中心温度を一55oCとしたのは.本船の凍結装

置の冷凍能力は12ton/36hで冷却温腔が一55°Cである.その

ため.マグロ船の操業サイクルの中で36時rtllの限定された時

間内で,中心温度が-55oCまで下がれば,倭慢凍結のように

内包保持に影響を及ぼすことはない｡また冷凍マグロの保管

温度が-551Cであれば,1年半の長期貯誠でも生のマグロの

肉色を保持出米るとの報告による今)｡

2.2 t子式彬弓長井

本船の蒸発器の過勤度制御系において,制御パラメ-タは

H 95%.L 5%,P 3,S 5℃, t 10秒と設定可

能5Iであったので.以後の花子式膨張弁での冷却は.制御J設定

値を粛整することなく上記のパラメータで行いTab】e2に示

した.電子式膨張弁は,原理的には全開全閉の時間比率を変

化させる二位JB動作の比例積分微分制御(1】ID)である07)｡従

ってパルスサイクルの時間幅の制御による｡すなわち,実験

装紅の制御周期は10秒に設定してあり1時冊では360LEJ膨張

弁がf郡射することになる｡その360回のパルスサイクルの中

で,比例ゲイン3,過熱度設定値59Cの関係から過熱度測定

値に見合った川和中の開度幅により冷媒流良制御が行われ

る｡

冷却効果と遊転の安定性に与える形甲については,特に今

回殻て援した流涙計と低圧真空計により,鞭の流れ具合と,低

圧部の蒸発圧力に注視した｡さらに,蒸発器冷却管入口液温
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劾架が得られるよう監視しながら計測英験した｡また温度式

では,チ-タの表示装研がないので,ttZ子式の襲示装足を兼

用した｡なお計測箇所は電子式膨張弁との対比のため同一 と

した｡

結果及び考蕪

1,A荷時のJt積立温の下がり方

毛子式旋毛長井を取り付けた当初の冷却実験では.魚に見立

てた水袋モデル40個を凍結室に入麻し.既設の温姓式膨袋井

と比較した｡

ます凍結室を21°Cの室温より-50.Cに冷却 (プレクーリン

グダウン)後,外気進入による熱負荷を考慮にいれて,マグ

ロを凍結31に入俸する場合と同じ方法で,水袋モデルを収納

した｡さらに弘統冷却しながら凍篇室温の下がり方を温度記

韓計により連続記録してFLg 2㈹および03)に示した｡

避験的に外気進入による熱負荷を伴った入雄作業では,氏

廠横にリキ ッドバック現象りを起こすことがあり.両者の冷

媒制卸に注視して実験を行った｡

同図にみられるように,いずれの契巌も21.Cの練糸基温が

TfZに沿ってプレク- I)ングダウンされて150qCまで下が

り,さらにTfzが水袋モデル入嬢による熱負荷と外気進入に

よる熱負荷の1._め上昇するが.その後,水袋モデル入庫後の

凍結室温 TEz,に沿って-55◆Cまで降下していることを示し

ている｡Flg2(小こ示された温度式膨張弁による冷却では,

2】̀Cのの凍鮭室温Tfzが15ODCまでのプレクー リングダウ

ンに4時間かかり.水袋モデルを入庫後の凍括室温 Tf2.を-

55oCまで冷却するのに,8時間かかった｡冷凍横を運転開始

してから停止するまでの所要冷却時間は12時間を軍した｡ま
た温度式W蛋弁では,水盛モデルを入庫したph後の外乱に灯

し,冷媒制御の即応性が寒く,水袋モデルによる熱負荷のた

め.裸馬重出が一時上井をきたしていることがわかる｡Flg2

(印に示された電子式膨張弁では.-50oCまでのプL/クーリン

グタウンには2時間30分かかり,水袋モデルを入庫してから

凍結室温を155'Cまで低下させるのに,6時間30分を要した｡

そして冷凍息を運転開始してから停止するまでの所要冷却時

間は9時間10分であった｡電子式膨張弁では外乱によるス-

バ-ヒートに対し,懲気的に弁を開閉するので冷媒の流れ込

みが良く'),温度式膨茄弁のような一時的な凍緯室温の上界

はみられず即応性の良さをホしている｡

両者の膨張弁によるfl荷時の凍結3f温の下がり万を比較し

てみると,電子式鹿;弓長井での冷却がつ′レクーリングダrJJンで

15時間,全冷却を通して凍結室温を28時間遠 く下げること

ができ.温度式膨張弁によるときより,それぞれ37%と23%

速 く冷却できた｡

安定性の面では,外気進入による熱負荷を伴った入蹄作業

における,圧縮故へのリッキドパ yク現象LJは,両者とも塩こ

らなかった｡また汎段式では.過熱度の設定値を.小さく欝

整して冷却時間の短節を回る必要があると思われた.

2 水袋モデルの中心iLJ*の下がL)方

前Lg)と同様に凍結室を26oCの室温から150oCまでプレク-

1)ングダウンした後,水袋モデルを入庫し,さらに今別 王水

袋モデルの中心に測温センサーを取り付けた｡そして中心温

度の下がり方を計測しFlg3仙および(A)に示した｡前回は,

凍拓室温の測定が-55oCまで下がったとき実験は終了した｡

今回の突l険で異なるところは.凍結室温が下がっても水袋モ

チIL,の中心温度を-55oCまで下げる必要と,蒸発甜冷却管は

低温域の-50oC以下での冷却が長 く続 くことである｡

また前回の負荷時の凍農室温の下がり万に.時間差が大き

すぎたように思われ,今回は鮭輸値を加味して温度式膨張弁

の過熱度の設定値を少し小さく (開度を大きく)朋並 して行

･､1L:.

突験は150.Cにタ-リングダウンして予冷した凍結室温

Tfzに,26qCの温度 Twcの水袋モデルを入煉したb26lCの水

虫モデルは比熱 1kca】/kg'Cの水の顕熱を揮われ軸妊降下 し

0°Cの水になる.水の凍結開始温度はOoC,凍結終了温度も

OoCであるから.0°Cの水から7968kCa)/kgの水の潜熱を等

いOoCO)氷に変わり凍結を完了する｡この潜熱を奪う間は温

度降下は全 くなく,一定温度の時間の撫過は.水袋モデJレを1

55oCまで冷却する全冷却時間の約1/2を要 していることがわ

かる｡

当然マグロの場合 も,凍軒前の比熱083kca]/kgIC凍結後

の比熱083kcal/kg'C凍応の潜熱568kca)/kgと熟物性叫は

典なるが,潜熱を取 り去るのに温度降下のない時間を蟹する｡

水袋モデルの凍結終了後は水の比熱05kca】/kgoCの顕熱を

青い一55oCの予定温度まで水袋モデルの中心温度 Twcが下

がっていることを示している｡

両E司とも水袋モデルが0-Cで凍結を完了し,さらに温度降

下を始める頃は,すでに凍結室温 TIzは低温域の-50oCにi重

し,以後は低温域の状態が長 く続いていることになる｡Flg3

帆)に示されるように,温度式膨張弁では凍結室を26oCの室温

からプL/クーI)ングダウンに45時間かかり,さらに水袋モヂ
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ルの中心温度が-551Cに逢するまで148時間かかった｡Flg

3(切に示された電子式膨敷井ではプレクー リングタウンに

36時間かかり全冷却を遡しては123時間で終了し1.･｡この実

検では後者がそれぞれ20%と17%速 く冷却を終えることが山

東た｡プレクーリングダウンを前回の実較と比較すると,温

度式の為無塵を′トさく羽鼓したので冷却時間を塩析できてい

ることが判る｡

また F】g3h)および03)から.温度式では凍結室温が低温域

の-50oC以下の温度で,TelとTcoの差の過熱度は,マイナ

スのia熟度が多くあらわれ.不規則な過熱度の変化を示し危

険をはらんでいることが見える｡このようにマイナスのiA無

産を制御し変化はしているが,冶波先の減少が伴t'なわす,

プラスに回復することなく過剰冶隷となる,冷媒の t接込み

現象叫をあらわしているものと思わる｡その抵果,突抜の終

盤でリキッドバック現魚を起こし不安定な運転状態が拭いた

ことがわかる.この郡山は水袋モデルの中心温度が-55oCに

逮するまで,蒸発盤冷却管が-50°C以下の低温域の状態であ

る時r.1が長 く泣いたことである.すなわち水兵モデルの熱負

荷が少なくなり.凍括室温との温度差が小さく,さらにTcl

とTeoの温度差の過熱度が小さくなった･ことに庖因する｡こ

のような状況下では,溢腔式の比例制御ではオフセットが残

り蒸発尊の冷媒制御を沸足することが出来ないことが判っ

た｡しかし電子式ではiA魚座 が.Telを中心にTeoがブラス

からマイナスを規則的に換 り返 して横過し,過熱度による冷
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妹制御がハンチングしているが安定 していることがわかっ

た｡

また両者とも.倣弧域での限界の制御をしているが,プレ

クーリングダウン時のように,同じ低温域でも短帖Wである

時は,リキッドパックは起こらないことが判った｡しかし.

I)キッドバックの鑑鼓から,実検の終盤のような状況で負荷

没入を練り返せば,乱度式彫蛋弁では,冷媒の沸肝現生■)によ

るリキッドパックが起こることは判然としている｡そこでさ

らに各野張弁による冷却の違いを以下に考察した｡

2 1 拾漣Jと玉条圧力及び寸Ji王ilについて

Fzg3に示した炎挨絵梨をもとに,絵液丘による恭准圧力

の変化と凍縫室温皮の相BEl関係を30分間附で記録し.Flg 4

に示した｡

本実験における位大の熱fl荷は.ブL/クーr)ングダウンの

初期と,水袋モデルを入座した時の2回である｡プレクーリ

ングダウンの初カlは.鵬 室温が高く熱負荷も多い｡その時

の牡大魚免荷に対しての溌間の汝大抵渡来は.温度式では250

e/hであるのに比し,t子式では380e/hと著 しく多い｡こ

の時の凍括室温の下がり方は位大給汲且の通いから屯子式が

速いことが示されている｡凍薪室温が下がりIc'し拾液丑が強

少を始めると.殺大給牡兼の多い宮子式が.逆に減少二杜が大

きくなり給拝見は少なくなっている｡しかし.拾液史の少な
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くなった電子式の温度は温妊式のそれより低いことがわか

ら.この理由は温度式では最大冷却負荷時の,常時の最大拾

漉Jhf250L/hと少なく,その♯大治漉jtでの絵液の時間が

長く就いていることを示すものである｡すなわち蒸発温度が

低くrjると兼焚署応答の位相の3SrL.が大きくな るu'｡この仰

の蒸発圧力は低圧に保持されているが.これは丘;袈弁の放り

による姶諌不足での圧力低下であり.冷媒不足のt.:め凍応室

温は花子式L:比し下がり難いものと思われる｡

亀子式では点大給液丑が380一/hと多く,その時の蒸焚圧

力は布くあらわれているが.冷媒が冷却管の末端まで行き届

き冷却管の滞れ面横が増加した●Jことで.その後は給瀬見を

電気的に放ることにより,放 りにより我先圧力が温度式のそ

れより低下し.従って前菜温度も下がり凍軒棄温が降下して

いることを示しているOまたこれらのデータからも判るよう

に流丑の制抑範囲が,温度式では約115e/hから25011/hで

17倍であるのに比し.電子式では95e/hから380JI/hで4

倍であることから,流会の制御範囲が広いことが確認された｡

2匝旧 の負荷投入である水菜モデル入片後の拾薮も,最大

冶汝よの追いから,ブレターr)ングタウン時と全く同じ冶波
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バターンを繰 り返した括果,温度差が大きくなって最終温度

に達し冷却時間の差となって教れた｡FIE4から再考のJE要

井の冷却を比較すると負荷投入画軟が増えるほど,冶#バタ

-ンのJIウ返しから長井到達温度および時N)に用さが出るこ

とが判った｡このことは,マグロ漁月では凍れたマグロを入

庫する回政が多いことから冷却iB史と時rqに用きがでるもの

と思われる｡

2.2 iA払Llと庄*書の吸入ガス1才L=ついて

2LglElの熱負荷である水虫モデル入声後からの.各BE領弁

に上る過熱度と圧拒横の吸入ガス温度の関係を1時間おきに

記録しF将 5に示しTL:｡

水袋モデル入排後は凍崩室温が上界するため,過熱度の値

も大きい｡しかし予冷してあるのでプレクーリングダウン時

より負荷が軽く,拾液点は温度式が240e/h.電子式は330e/
hと少なめである (Flg4)dまT.,･両名の冶液束の差から過払

床の価は,屯子式が小さくあらわれている｡さらに過熱度が

小さくなると鈴液農は過熱度を感知して.膨東弁の放りによ

り洋少してくる.屯子式の通魚皮設定値は5'C-)に設定され

ているため.図から;実際の過熱度は設定や1り下がってきて
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はいるが,PID制御のため回復し,より限界に近い状態で過

熱度が制御されていることが示されている｡またこの設定値

付近J:り,圧縮俵の吸入ガス温度の上界が始まっている｡こ

れは吸入ガス温度o)上界から判断して,冷却管の兼端まで行

き届いていた冷媒鬼が蒸発によって減少を始めていることを

意味している｡その結果蒸発圧力が低圧に維持され,斉発港

度および凍筋室温の下がり方が遜かったO過熱度も一時,袷

却管の液の入口J:り出口温度の低いマイナスを表示 した･

が,一18qCを境に上木Iに転じて過熱度の限界で運転されたこ

とがわかり,その後は安定した運転を継続した｡しかし吸入
ガス温度は上昇し始めたのに.過熱度は下がっている.すな

わちオ7セットは少し残るが,センサ-の取り付け位故によ

りオフセットの範田を小さくすることも可能と思われる｡

常子式では過熱度設定値を1oCずつ下げて行 くと,ある設

定値以下では過熱姥がハンチングする現象があらわれる｡こ

.の制御可能な限界の過熱度は最小過熱度といわれ 4-5●Cの

最小過熱度がTr在するとの確告12)もあり.前稚8)の実験では.

3lCの設定値でl)ッキッドバッタが発生 したため,以後は

5Qcの設定で安定したので,この恕iE値で実験を行った｡

迎転の安定性の指標である吸入ガス温度は,温度式では,

圧縮機の盾前で一44°Cを示すという異常値IFを起こし,')辛

ンドバックとなり不安定な状態が発生したことが窺える｡こ

れは水袋モデル入廊後の広大絵液款が240e/hで,電子式に
比し少ないため展大給液崇での時間が長く続き,過熱度の大

きさに対する給液丑が不足し,過熱度の小さくなるのが遅れ

る｡このことの繰 り返しから,最終的には低温域で過熱度が

低下しても冷媒況丑が減少していないことを示している｡

温度式膨張弁は比例制御であり,過熱度調製は出口tWlの懸

温筒だけで行うので.平均過熱度のオフセット値であること

から,昭子式のように過熱皮の変化宜に対する冷媒流土変化

の比例ゲインの調整は出来ない')｡

そのため低温域の一50oC付近から,冷媒液が管棚の冷却管

中に滞留して冷媒が ¢滋込み"現象を起こす｡そして,その

まま拾液を統すけた節米,兼燕発の冷媒液が圧縮境の直前ま

で蒸発できず.圧節横の吸入ガス温度が異常低下を起こして

いる｡この "笹込み現象''札 Flg3にも示されているよう

に,-50oCHfJ後から現れてくることが判った｡このことから,

1)ッキドバックによる圧舶横保護のため,人為的に給液を絞

りLgJ避操作を行なわざるを得なかったことが読み取れる｡液

の "接込み.現象の括弧 温度降下は停滞し,さらに圧麻機

への吸入ガス温度の異常値下により,著しく圧船機の安全迎

転を妨げる｡そのため,綻急な操作をさけながら絵液を絞る

など温度降下を図りながらの回避拙作,および正常運転まで

の時間的なロスも相まって,さらに温度降下は仲滞し,電子

式より水袋モデルの温度の下がり方に薫がでて.冷却時間の

藍となることが判った｡このように凍結管仰の温度式膨張弁

の調整は,過熱度を小さくすればプレクーリングダウンの時

rulは短節できるが,話発器応答の遅れが増大し,より制御系

が不安ji:になると報告JdIされている｡すなbち.マグロの入煉

時に時間短栃を急ぐあまりに調整すると,凍結率が進んでく

ると再度調整を要求されることが多Lloそこで低温域での¢滋

込み〃を考L釦こ入れなければならないため,経験によるとこ

ろが大きい｡

鳴子式では吸入ガスin度が-5◆C～+SoCであり.圧舶機

の置FIFJで絵液丘の殆どが蒸発を終える艮好な流免制御の状態

を示し.安定した運転の出続ができた｡

また実験を通しての,平均過熱度は別の実験報告によると,

温度式が1955oC,電子式がさ3oCとある◆)｡

本実験では,温度式が931Cで花子式が83°Cである｡この

ことは昭子式膨張弁の方が蒸発耕出口冷媒温度 (Teo)が低

く,蒸発器を低い過熱度で運転し.吸入ガスの比容横 も小さ

く冷凍機の吐IIJ.ガス丘が増加し,蒸発器の効率が上昇してい

ることである｡

3.冷媒沈tについて

Flg3に示した実験鰐巣の中で,冷媒流血を比較してみる

と.温度式では,プレク-1)ングダウン時に9890を絵液LI

時間当たりでは220Cの給液となる｡冷却開始から実験終了ま

での全拾液束は26333e拾液し1時間当たりでは1779Cと

なる｡

電子式ではプレクーリングタウン時に9690絵液 し1時間

当たりでは2690の給液となる｡全絵液丑は25436e給液し.

1時間当たり2068LtであったO従って 1時間当たりではプレ

ク-リングタウン時49Q,冷却開始から実験終了まででは29

i,後者の方がそれぞれ多く給液していることになり,圧締

鋲の吸入ガスの比容鎖が小さく吐出ガス墓が増加したことと

相まって.その冷媒RT.:'け蒸発による熱の吸収が多く温度低

下となったことが判った｡

温度式では,絵液丑は少なかったが,過剰絵液した状解の

ように,圧射横に米系発破の戻 りを起こす｡すなわち過熱度

の変化に対する絵液の追従が遅れる位相遅れとなって冷媒の

"寝込みkにつながることが判っ1.:.また膨堀井の能力が.電

子式では,杜大給液兄が390e/hであり,温度式は2500/h

であることがわかり,項大給瀬見の薫は140e/hであった｡

しかし冷却所要時間の空は,単位時間内の給液丘だけの辞

世ではなく,電子式では制御周期の関係から,1時間中に360

Lqの給蔽波を冷却管に与えていることになり,給液波の伝播

により蒸発糖との熱伝達が良くなり凍括室温の下がり方が点

くなったと考えられる｡この革より制御用Plも影響している

串が判った｡そのため温度制御範囲の広い用途には屯子式Q)

方が有利である｡このように魁度式膨張弁では膨張弁の拾液

の-jJ法に同機があることが判った｡

辛 的

木船 (練習船長崎丸)の冷凍我fELの減圧俵輔に,従来まで

の温度式膨張弁(TEV)を用いた場合と,電子式膨張弁(EEV)

を用いた場合の維発鞘の冷媒制御について.制御対象である

燕発器からの妃.答特性の歪興が冷却の所要時間及び制御の安

定性に及ぼす影野を検討し,次のような結果を得た｡

1)本船の冷凍装置に設思した電子式膨張弁では,倍大負荷

時の冶液東が380e/hであるのに対し,温度式彫弧弁で

は250e/hの給液であったOこのため,冷却負荷の大き
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い時には温度降下に莞共がでることがわかり,最大冶瀬

丑を必要とする場合は,iBBEm 袋井では人為的に給源

を補い温度降下を図る必要があることが判った｡

2)馬子式では,比例横分散分制御 (PID制御)で制御のオ

フセットをなくしているので.低温域での小さい過熱鉦

での運転が可能であった｡また熱負荷が大きく過熱度の

大きい場合の拾液兼が許し(多いため,その時の蒸発EE

JJは-(5いが,その後は速い応答速度の制御で,折渡虎が

絞られ蒸兜圧力が低 くなり,蒸発温度も下がる｡ したが

って,凍結室魁が下がっている｡この制御の繰 りjELか

ら負荷投入回数が多くなるほど冷却時何に差がて ること

が判った｡また電子式は制御定数の選択が容易且つ適性

で.制御取囲の広い運転状態の変化に対 しても適応 して

いることが判った｡

3)マグロ漁瓜のように.裁負荷の大きい大型マグロの入庫

回数が多い程.両好事弁の特性から冷却温度K:違いが現

れ 最終的には,7'グロの中心温度の左とLJLり,冷却時

間の相違が認められた.

4)温度式膨破弁では.入庫時に遺黙座の設定値を小さく羽

虫し過ぎると低温域で1)I/キドバックを起こす｡凍括串

が進行した位階で過熱度投k'価を大きくし過ぎると,袷

il)負荷の大きい場合に,過熱度過大となり,拾液不足に

より冷却時間が長 くかかる｡従って,電子式膨張弁では,

冷却温度範囲の広い用途に有利であり,温度式膨張弁は

-･超温度の保冷船など制抑範囲の小さい目的に使用され

ることが望ましい｡

5)運転の安定性の面では,温度式膨頭弁は低温域での禾蒸

発液による圧崩壊へのリキッドパックを考慮する必要か

ら習熟を要す｡電子式脚 弁は.特に低温域において信

潮位,制称性に群れ,省力化省人化に遺している｡

6)拾液丘を多くし,蒸発圧力は低く推持して蒸発温度を下

げるという冷凍蓑alの操作盤本を,電子式では過熱度を

的nEに感知 し拾耗且の裁き化が図られているが.温度式

はJW袋井の横柄上反応が表れている｡

7)拾溝の安定化が回られTL:冶果.鵬 室温を従来より低下

させることができ, リキッドバッタもなくなった｡そし

て圧姫息の持つ能力を今まで以上に引き出すことができ

た｡

以上のことより.本船の冷凍装促に増子式膨張弁を設牡し

たことで.取 り付け機器の据え付けスペースは僅かであり,

取 r)付けコス トも僅かであった｡

マグロ漁船では操業サイタ/レの関係で,時間的制約内で冷

却を終える必要があり,丑漁が継続するときなどは.いかに

冷凍能力を引き出せるかが皿軍である.このため,菜界にお

いてt),その船の既存の冷淡装確の波圧機構のみを取り替え

ることにより,今まで以上に冷凍マグロ梨L,rLの品巽向上が図

られ魚価にも反映できると思われる｡
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