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    Use of an electronic control expansion valve (EEV) has become more and more popular, taking 

the place of a formerly used thermostatic expansion valve (TEV), in controlling evaporator superheat 

of the refrigeration system installed to fishing boats, including tuna purseseiners.Refrigeration ef-

ficiency was compared between EEV and TEV taking advantage of T/S Nagasaki-maru which has a 

refrigeration system equipped with both EEV and TEV to be used alternately. The efficiency of EEV 

being operated under the best combination of the control parameters foundby us was compared with 

that of TEV. Repeated experiments revealed thatby using EEV the cooling time before reaching the 

desired refrigeration temperature can be mach shortened (4h-35m by TEV vs 3h-28m by EEV) and the 

state of operation becomes more stable. Thus, the result of our experiments shows that the efficiency 

of the refrigeration equipment withTEV can be economically improved by just changing TEV for EEV.
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Table　1．　principal　specifications　of　refrigeration　equipment　of　T／S　Nagasakimaru

Refrigerating　Compressor

Type

Number　of　cy　l　i　nder

Diameter　of　cylinder

Length　of　storoke

Revorution　per　minute

Refrigeration　capacity
Brake　horse　power
Motor
Manufacturer

High　speed　rnulti　cylinder　2　stage　compressor．

MYCOM－F62A　MAYEKAWA　MAR　I　NE　ENG．　CO．，LTD

2　cylinders　in　high　stage，．　4　cylinders　iow　stage．

95　mm

76　mm

1200　rpm
3．5　RT（AT　TC35　OC／TE600C）

15．6　BKW

30　KW

MAYEKAWA　MAR　I　NE　ENG．　CO．，LTD

Quick　Freezer　（Semi－air　blast）

Refrigeration　capacity
Effective　measurement　of　tube　rack

Cooling　tube

Fan

Volume

Cooling　temperature
Refrigerant

1．2　ton　／36　h

　　　　　2400　Lx1200　WX5　Stage
（a）　Tube　rack：　Aluminum　（b）　Wall：　STPG－38

（c）　Ceiling：　Aluminllm　fin　coi1

1．5　KWx2　stage
29　m3

－55　OC・N・　O　OC

CHCLF，一22

SCH40　32A

Fish　Held

Cooling　tube

Cooling　temperatur
Volume

（a）　Ceiling：　Aluminum　coil

（b）　Floor，　Wal

－50℃

29　m3

：　STPG－38　SCH－40　38A

Working　Space

Coolifig　tube

Volume

Cooling　temperature

（a）　Ceiling：　Aluminum　coil

（b）　Floor，　Wa1

38　m3

－10℃

：　STPG－38　SCH－40　25A

弁が主流であり8），蒸発器出口冷媒過熱度により機械的な比

例制御を行っている。本船の装置に使用の温度式膨張弁は，

DANFoss社製を使用し，その構造をFig．2に示した9も膨

張弁は上部感温筒を含むパワーエレメント1，オリフィスア

センブリ2，及びバルブ本体3，の主要部分で構成され，2線

接触式の感温筒は蒸発器の冷媒出口側に於ける温度変化に対

して応答し，蒸発器への負荷が大きく変化した時でも応答出

来る構造となっている。オリフィスアセンブリ2，の部分は

交換可能型でありバルブの容量を変える必要が生じた場合に

は，適合するオリフィスアセンブリに交換する事が出来る。

　温度式膨張弁は蒸発器（凍結室）の容量及使用条件により

適合したものを選定する必要があり，本船の凍結室用膨張弁

の仕様は以下の条件において選定された。

Refrigerant

Capacity　of　evaporator

Temperature　of　evaporation

Temperature　of　condensation

Pressure　drop　by　tube

　　　CHCLF2（R－22）

11620　Kcal／h　（15．6KW）

　一60　OC　（O．38Kgf／abs）

　十　35　OC　（13．8Kgf／abs）

　　　　O．5　Kgf／abs

凍結室温度は設計仕様では一55℃であるが，実際の冷却管内

の蒸発温度は冷却管や冷却管の着霜等の熱伝達率を考慮に入

れそれ以下でなければならず，蒸発温度一60℃とした。膨張

弁は単に蒸発器の容量のみで選定するのではなく，使用蒸発

温度と膨張弁前後の圧力差△Pにより容量が異なる。△Pは

凝縮圧力から蒸発圧力と膨張弁迄の配管の圧力降下を引いた

値で，△P＝13．8－0．38－O．5＝12．92Kgf／absとなる。更に本

船の装置は2段圧縮機を使用し，送液温度の過冷却度による

補正係数を求め蒸発器容量に乗じた補正容量となる10も又使

用条件によるMOP（Maximum　Operating　Pressure）値以上

の蒸発温度範囲では膨張弁が開閉作動せず，起動時にかかる

過負荷から圧縮機モーターを保護するようになっている。

　以上の事より型式TEX2　MOP20蒸発温度範囲一60℃～

一25℃が選定された。

　また本冷凍装置に電子式膨張弁を温度式膨張弁と並列に改

造配管し，設置した電子式膨張弁の位置をFig，1に□で囲

んで示した。

　計測器用温度記録計にはハイブリッドレコーダー横河電機

株式会社製HR－3200を使用し，測温部にはシース熱電対

TMAを用いた。冷凍装置中の温度計測箇所は，受液器出口

冷媒液温度（液冷却器入口），液冷却器出口温度，蒸発器冷

却管冷媒液入口温度，蒸発器冷却管出口冷媒ガス温度，凍結
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Fig．1．　plan　to　show　the　Arrangement　of　refrigeration　system　in　T／S　Nagasaki　maru，

　　　with　arrows　indicating　fiow　of　refrigerant．

室温度，凝縮器液温度，そして冷凍機運転上の安定性の指標

の一つとして，圧縮機吸入ガス温度を，シース熱電対TMA

を測温センサーとして，温度記録計と接続し連続記録した。

　船舶においては，海域が変わる事に依り，水温が定まら

ず，それに伴う吐出圧力，及び温度，凝縮器温度，受液器温

度，また過冷却の為の液冷却器出口液温度等，温度に差異を

生じ，最終的な比較の為の凍結室温度に影響を及ぼすので，

特に水温及び機関室温に極端な差を生じない条件での計測に

努めた。

1．　Ppwer　e　lement

2．Orifice　assembly

3．Valve　body

4．　Ajuster

5．Equalizing　pipe

　そして電子式膨張弁による蒸発器加熱度制御系をFig．3

に示した。電子式膨張弁での冷媒過熱度（h）は蒸発器出口冷

媒ガス温度（Teo）と蒸発器入口冷媒液温度（Tei）の差

（h＝Teo－Tei）であり，電子式膨張弁に依って設定値Sに制

御される。制御アルゴリズムとしては，プロセス制御で広く

用いられているPID制御を使用し1H2－13）熱負荷が大きく変

化しても過熱度が変わらないように（過熱度制御偏差を小さ

superheat　cg！t！．uL！1LL！ltroller　sump　ler

　　　　［鷲…叫……r

　　　　　li　li，　l

　　　　　　　Tei

一Electronic　controi

expansion　valve
（EEV）

Evaporato

Teo

Fig．2．　Construction　of　thermostatic　expansion　valve．

Fig．3．　Evaporator　superheat　control　systeni　with　electronic

　　　control　expansion　valve．

　　　Tei：　Temperature　at　inlet　of　evaporator　cooler　tube

　　　Teo：　Temperature　at　outlet　of　evaporator　cooler　tube
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くする），また冷媒流量のフィードバック制御系を安定化し

ハンティングを防止させる。そして1（積分動作）と，D

（微分動作）は内部演算処理で無視出来る程小さくしたP

（比例動作）方式になっている。そしてスパーヒート測定値

と設定値を比較し，この偏差に対応したバルブ鮮度（0～

100％）を，最大開度，最小開票制限の演算をした後にon／off

信号として膨張弁を駆動する。これらの信号演算はスーパー

ヒートコントローラー内のマイクロコンピューターによって

行われ，冷凍サイクル全体の運転制御の一部として，サンプ

ラーに依って得られた信号を基に，給液システムにより冷媒

加熱度の制御が行われている。

　電子式膨張弁では任意に開度設定が行えるので，その制御

方法が重要であり，装置の信頼性と運転効率を向上する為に

は，適切な膨張弁制御方法を決定する事が要求される。この

為電子式膨張弁を用いた冷媒流量制御の，実用的な運転手法

を確i立しておく事が重要である14も最初に電子式膨張弁を用

いて凍結装置を運転し，蒸発器の冷却管長，管径，曲がり等

の抵抗，及び凍結室の容積を考慮に入れた制御系のスーパー

ヒート設定値，比例ゲイン，制御周期の最適値を実験を繰り

返して模索した。本船装置での電子式膨張弁の安定性が確立

した後，従来から使用の温度式膨張弁との冷却の所要時間，

及び安定性を比較した。

　設置した電子式膨張弁の主な機能15）をTable　2に示した。

その主な機能は以下のようになっている。

①h：スーパーヒート測定値

　Tei，　Teo，用測温抵抗体入力2点の温度差がスーパーヒー

ト測定値であり，即ち高温側（蒸発器出口冷媒ガス温度）か

ら低温側（蒸発器入口冷媒液温度）を引いた値がスーパーヒ

ートの測定値である。

②S＝スーパーヒート設定値

　過熱度制御系に於いて，系を満足する為のスーパーヒート

測定値の目標とする値が設定値であり，スーパーヒート測定

値が設定値と同じになるように膨張弁の密度を調節する。

③0：バルブ開度

　Fig．4にバルブ開度と制御周期中のバルブの開いている時

間の関係を示した。バルブ乱酔は制御周期（秒）を100％と

した時，バルブが開いて（ON）している時間を％で表示した値

である。Fig．5には，バルブ開度（％）とスーパーヒートの関

係を示した。スーパーヒートの測定値と設定値が同じ時

（h＝S）バルブ開心は50％になり，スーパーヒートの測定値

Valve　openiog（O）　＝＝

cnt dge，Y

open

　　　　　　　　　Valve　open　time　（sec）
　　　　　（％）
　　　　　　　　　Control　period　（sec）

eriod（t）＝vai　sl　veec）epen　time　＋　va　1iv唐?　cc）撃盾唐?п@time

atve叩・・30％（9sec）’　tllOsec・

u・一t一＋：一t一一：一t一一・i

　100

losed一
一　“’
・・蚤▼e叩・・

　t　一・i－
50　％　（5sec）　i

，：！：n，ua，　．　．

pen

losed

valve　open　．10　％（lsec）

　lapse　of　time　一．

ig．4．　Schematic　illustration　of‘valve　opening　’which　is　the

　　percentage　of　the　time　with　the　valve　open　in　a　control

　　period．
　　Three　stages　of　control　period　（t），　8，　10，　12sec　were

　　adopted　in　the　present　experiment，　whereas　the　period

　　can　be　adjusted　up　to　99sec．

設定値より高い場合（h＞S）は，バルブ開山は50％より大き

なり，逆に低い時（h＜S）は50％より小さくなる。

t：制御周期

バルブが開いている時間（秒）を決定する基となる時間で

り，制御周期（秒）はバルブが開いている時間（秒）とバ

ブが閉じている時間（秒）を合わせた時間で表される。

P＝比例ゲイン

コントローラーの感度であり，スーパーヒート測定値が設

値と同じ時（h－S）はPが大きい程バルブ開度は大きく変化

動する。

H，L＝バルブ二度の最大及び最小値

バルブ前震の最大値は100（％）迄，最小値は0（％）迄を自由

定でき自動運転モード時はH（％）とし（％）の間でバルブの

度を出力する。

以上はいずれもデジタル表示され、その内スーパーヒート測

値及びバルブ開度の変化量は0．5秒毎に表示が更新される。

．実験の方法

．1　電子式膨張弁

発器の過熱度制御系に於いて，Table．2の制御パラメー

able　2．　Function　of　Electronic　Contorol　Expansion　Valve

unctiofi　N（L　lfidicator　contents Jnit　InlRdicator　scope

S
O
P
H
L
t

uperheat　measurement　value
uperheat　setting　value

alve　opening
roportiona1　gain
ighest　opening　value

owest　opening　value

ontorol　period

℃
％

ec

10rv十60

10tv十60

．　ltv99．　9

tv　lOO

tvlO
．　1・v99．　9
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Fig．5．　Theoretical　lines　showing　the　relationship　between　the　superheat　（h）　and　the　expansion　valve

　　　opening　（O）　at　several　combinations　of　settings　of　superheat　（S）　and　proportional　gain　（P）．

　　　Calculated　by　the　formula　：　valve　opening　（O）9％　＝＝（h－S）P　×　1．5　十50．

　　　After　Mayekawa　Marine　Eng．Co．，　LTD　instruction　manual．

タH，L，　P，　S，　tが，冷媒の過熱度制御による冷却の所要時

間及び運転の安定性に与える影響について，特に膨張弁前後

の低圧部に注目し実験を行った。

　まず電子式膨張弁の制御系に於いて，最大及び最小開度を

95％と5％に設定し，制御パラメータの内の比例ゲイン，制

御周期の，二つの設定値をP：5，t：12秒の一定に設定し，更

にスーパーヒートの設定値を0℃，5℃，10℃の3段階に設

定変更し冷却実験を行った。その後一定とした二つのパラメ

ータをP：3，t：10秒に変更して一定とし，スーパーヒート設

定値を前回と同様0℃，5℃，10℃の3段階で実験を行った。

　P：5に於けるスーパーヒート設定値を0℃，5℃，10℃に

変更した時の各スーパーヒート測定値と，電子式膨張弁の開

度の関係を前川製作所の式15）（1）より求めFig．5に示した。

　Valve　opening　＝　（h－S）P×1．5＋50　・・・・・・・・・…（1）

又比較の為S：5℃の時，P：5からP：3に変更した時の関係を

同時に点線で示した。Fig．5ではスーパーヒート設定値を同

じ5℃に設定した時，スーパーヒートの測定値が＋10℃を記

録すれば，P：5では電子式膨張弁の開度は87．5％であるの

に対して，P：3では72．5％である事を示している。

2．2　温度式膨張弁

　マグロの急速凍結室（蒸発器）では熱負荷が一定ではなく，

常に蒸発器は非定常の運転状態にあるので，温度式膨張弁で

は運転の諸条件即ち熱負荷の変化に対する蒸発器の応答が問

題となる。これらの非定常運転に対しは，装置の効率のみな

らず，それの安全運転の為にも蒸発器に流入する冷媒は常に

望ましい状態にある様に流量を制御しなければならない。急

速凍結室用蒸発器と温度式膨張弁からなるフィードバック制

御系の目的とするところは，蒸発器出口冷媒過熱度を，目標

の冷媒流量に対して一定の関係に保つ事にある。温度式膨張

弁の冷媒流量が変化したり，或いは蒸発器の熱負荷や蒸発圧

力等の外乱が加えられたりすると，制御系は必ず上記の関係

が乱れて過渡現象を生ずる。この際に制御系は目標変化や外

乱が取り除かれた時に過渡現象も時間の経過と共に，再び元

の状態に保たれて，蒸発器出口冷媒過熱度が安定に制御出来

る系でなければならない。そこで急速凍結室用蒸発器と温度

式膨張弁の結合系に於ける，冷却の所要時間と制御による安

定性を実験的に調べた。

　実験装置の概要は，電子式膨張弁での装置をそのまま使用

し，減圧機構を電子式膨張弁から温度式膨張弁に切替えて行

った。電子式膨張弁との対比の為に計測箇所は同一とした。

又本船の装置の設計仕様は一55℃であるが電子式膨張弁の

実験と同様に2℃低く設定し，冷却に要する時間を計測する

為の冷却開始室温を一15℃，冷却終了後の室温を一57℃と

して実験を行った。

結果及び考察

1．電子式膨張弁による実験

1．1　設定値をP＝5，t＝12秒の一定に設定した実験

　実験では凍結室（蒸発器）内を無負荷で室温を一15℃の

一定とし，冷却終了室温を本船の装置の設計仕様温度より更

に2℃低い一57℃に定め，完全自動運転で冷却を開始し2
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秒間隔記録のデジタル記録計が最終温度を表示する迄の冷却

時間を連続記録計測した。

　実験結果をFig．6（A），（B），（C）に示した。　Fig．6（A）の冷却実

験では二つのパラメータをP：5，t：12秒に一定設定し，スー

パーヒート設定値を10℃で実験したものである。図では冷却

当初から冷却終了迄，蒸発器（凍結室）冷却管冷媒入口温度

②及び，出口温度③の温度差△tのスーパーヒートが＋のス

ーパーヒートを連続して最後迄示し，膨張弁からの冷媒の給

液が不足している事を意味している。圧縮機吸入ガス温度⑤

も比較的に高く，圧縮機の持つ能力を充分に引き出せず能力

の余剰が窺える。

　Fig．6（B）ではP，　t，の設定値は前と同様に一定とし，スー

パーヒートの設定値を5℃に変更して実験したものである。

図から蒸発器（凍結室）冷却管冷媒入口温度②及び、出口温

度③のスーパーヒートが，設定値を中心に＋一を交互に繰り

返しながら凍結室（蒸発器）温度が下がっている事が判る。

しかし未だ＋のスーパーヒートの領域が多いながらも，やや

良好な膨張弁からの冷媒膿液状態を示している。

　Fig．6（C）でもP，t，の設定値は同一とし，スーパーヒート

の設定値を0℃に変更して実験したものである。図から蒸発

器（凍結室）冷却管冷媒入り口温度②，出口温度③のスーパ

ーヒートが，設定値を中心に＋一を交互に繰り返してはいる

が，冷却終了温度近くでは一のスーパーヒートの繰り返し領

域が多くなり，これ以上の冷却では未蒸発冷媒液が圧縮機に

戻る事によるリキッドバック等の危険が予想される。

　以上のことより設定値をP：5，t：12秒の一定とした時の各

実験での冷却所要時間は，スーパーヒート設定値10℃の時は

6時間52分を要し，5℃の時は5時間30分，0℃の時は5時間

10分であった。

1．2　設定値をP：3，t：10秒の一定に変更した実験

　Fig．7（D），（E），（F）に設定値をP：3，　t：10秒に変更して一定と

し，前回同様スーパーヒート設定値を0℃，5℃，10℃の3段

階に変更した各冷却実験を示した。

　Fig．7（D）はスーパーヒート設定値を10℃で実験したもので

ある。P：3，　t：10秒目変更した事に依り極端に冷却所要時間が

短くなり，圧縮機の持つ能力を充分に引き出せていることが

判るが，蒸発器（凍結室）冷却管冷媒入口温度②出口温度③

のスーパーヒートが冷却の当初から終了迄＋の領域を示し，

まだ膨張弁からの冷媒給液不足が窺える。

　Fig．7（E）はスーパーヒートの設定値を5℃に変更した実験

を示す。図からは蒸発器（凍結室）冷却管冷媒出入口③②の

スーパーヒートが＋一を交互に繰り返しながら凍結室温が下

がる様子が判る。圧縮機の吸入ガス温度も約＋3℃迄下がっ

てきたが最：後腰一定で安定し，圧縮機の持つ能力を安定した

状態で充分に引き出せている事が判る。

　Fig．7（F）はスーパーヒート設定値を。℃に設定がえした記

録で，冷却の前半はスーパーヒートが＋一を繰り返している

が，それ以降は一のスーパーヒートが連続し，予定の冷却終

了温度の直前に圧縮機吸入ガス温度が異常低下し，圧縮機へ
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Fig．6．　Temperature　records　with　the　lapse　of　running　time　at　various　parts　of　the　freezing　system　when

　　　a　proponional　gain　（P）　and　control　period　（t，　sec）　were　fixed　at　5　and　12，　respectively．

　　　The　experiments　were　carried　out　at　three　stages　of　the　superheat　setting　（S，　OC），　10（A）　5（B），

　　　and　O（C）．

　　　　（DTemperature　at　outlet　of　liquid　cooler

　　　　＠Temperature　at　inlet　of　evaporator　cooler　tube

　　　　＠Temperature　at　outlet　of　evaporator　cooler　tube

　　　　＠Temperature　of　quick　freezer

　　　　＠Suction　gas　temperature　of　compressor

　　　　＠Temperature　at　inlet　of　liquid　cooler（Temperature　at　outlet　of　receiver）

　　　Additional　line　close　to　line　＠　shows　the　temperature　in　the　condenser．　i
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の未蒸発冷媒液の戻りを示した。手動操作を加え運転を継続

したが，再度リッキドバックを起こし膨張弁よりの冷媒句勢

過多が判然とし，運転を継続する事が出来なくなった。

　これらの実験より，設定値をP：3，t：10秒に一定とした時

の冷却の所要時間は，スーパーヒート設定値10℃の時は3時

間47分を要し，5℃の時は3時間28分であった。スーパービ

ート設定値0℃の時は，10℃，5℃の時よりも温度の下がり

方が遅く，そのうえ一55℃以下の継続冷却では冷凍機の運

転に安定さを欠き，このパラメータの組み合わせば不適当で

ある事が判った。

1．3　設定値をS：5，t：8一定に変更しての実験

　前回の実験で，設定値をP：3，t：10秒に変更した事により，

冷却の所要時間が極端に短縮出来たが，冷却時間の短縮は比

例ゲインを変更した事によるのか，制御周期を変更したから

か判然としない為，今度はスーパーヒート設定値を5℃に，

制御周期を，更に短い8秒に変更して一定とし，比例ゲイン

3と5の場合ついて実験を行った。実験の結果をFig．8（G），

（J）に示した。Fig．8（G）では冷却所要時間の一番短かったFig．

7（E）より反対に17分間長くなりFig．8（J）は更に57分間長く要

する事となった。
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Fig．7．　Temperature　records　with　the　lapse　of　running　time　at　various　parts　of　the　freezing　system　when　a　proportional　gain　（P）　and

　　　control　period　（t，　sec）　were　fixed　at　3　and　10，　respectively．

　　　The　experiments　were　carried　out　at　three　stages　of　the　superheat　setting　（S，　OC），　10（D）　5（E），　and　O（F）．

　　　（Dt一＠the　same　as　in　Fig．6．

　　　Additional　line　close　to　line　＠　shows　the　temperature　in　the　condenser．
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Fig．8．　Temperature　records　with　the　lapse　of　running　time　at　various　parts　of　the　freezing　system　when　a　superheat

　　　establish　value　（S，　OC）　and　control　period　（t，　sec）　were　fixed　at　5　and　8，　respectively．

　　　The　experiments　were　carried　out　at　two　stages　of　the　proportional　gain　（P），　3　（G），　and　5　（J）．

　　　O一一＠the　same　as　in　Fig．6．

　　　Additional　line　close　to　line　＠　shows　the　temperature　in　the　condenser．
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　Fig．5より，比例ゲインを5から感度を下げ緩やかな制御

の3に変更しても，スーパーヒート設定値を同じ5℃とした

時は，測定値が5℃を示せば1時間にバルブの開く時間は，

どちらも30分間で冷媒給液量は同じである。しかし制御周期

を12秒から10秒に変えることにより，1時間にバルブの開閉

する回数は300回に対し360回と60回も多くなる。同じ給液量

でも給液波として冷却管の中に脈動を与える回数が多く，冷

却管内の給細波の伝播により凍結室からの熱伝達が良くな

り，凍結室温の下がり方が良くなったと考えられる。この事

より制御周期が大きく影響している事が判った。

　Fig．6，7，8の制御パラメータの組み合わせで，冷却所要時

間が一番短いのは，Fig．7（E）の，設定値がS：5℃，　P：3，　t：10

秒の組み合わせである事が判った。

　実験を通して冷却温度範囲が一15℃～一57℃までの冷却

で冷却所要時間を短縮するには，比例ゲインは，スーパー

ヒートの測定値により給液時間（量）を変えるが，感度の鈍

い緩やかな制御の比例ゲインの方が適当であった。

　制御周；期は，比例ゲインによる悪液時間（量）との関係か

ら，同じ給液量ならば回数の多い方が冷却の効果は大きく，

制御周期の変更による給液回数が大きく影響した。

　スーパーヒート設定値も0℃を限界として＋5℃迄が適当

である事が判った。

　マグロの操業時に，連日豊漁が続くような時，冷凍負荷に

追われながら一定時間内で緩慢凍結をなるべく避け完全に近

い凍結製品を作る為には，電子式膨張弁に於いては，スーパ

ーヒート設定値を下げ過ぎると，圧縮機へのリキッドバック

を引き起こす。その結果リキッドバック回避の為の処置時

間，及び処置している時間中の凍結室温の上昇，処置後の膨

張弁からの冷媒唾液が定常流に至る迄の時間等は損失時間と

なり，マグロの中心温度を，完全な製品の温度に近ずける事

の妨げとなる。これらのマグロは他の製品の信用を落とす事

になると共に，一定温度保冷貯蔵の為の胎内温度の上昇をも

招く。リキッドバックは実験結果より電子式膨張弁では予期

する事が出来る。又回避する事が可能であり，マグロの中心

温度を少しでも速く下げる事の一助になる。

　本船装置の蒸発器（凍結室）には、最大照度95％，最小

続騰5％，比例ゲイン3，制御周期10秒，スーパーヒート設

定値5℃，が最適である事が判った。

2．温度式膨張弁による実験

　温度式膨張弁による冷却実験をFig．9の（K），（L）に示した。

Fig．9（K：）の実験では冷却の初期から約2時間は蒸発器出口冷

媒ガス温度③が凍結室温④と同じ様に推移し過熱度の過大な

期間が長く，冷媒の供給不足をきたしている。膨張弁からの

冷媒流量も膨張弁の調整値の最大量を送液している事が判

る。しかしその後は冷却管内が冷媒で満たされ，蒸発器出口

冷媒ガス温度③が蒸発器入口冷媒液温度②より下がり過熱度

が一となる。凍結室温度は，過熱度が＋に転ずる事なく一の

状態が更に2時間続きながら降下している。このような状態

を冷媒の寝込みと言い15），（以下寝込みと言う）寝込み状態
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Fig．9．　The　thermally　controlled　freezing　system．

　　　Ot一＠the　same　as　in　Fig．6．

　　　Additional　line　close　to　line　＠　shows　the　temperature　in　the　condenser．



要 約

本船の冷凍サイクルの減圧機構 に,従 来迄の温度式膨張弁

を用いた場合と電子式膨張弁を用いた場合の蒸発器の冷媒加

熱度制御系に於いて,制 御対象である蒸発器からの応答特性

の差異が冷却の所要時間及び装置の安定性に及ぼす影響につ

いて,次 のような結果を得た。

1)本 船装置の蒸発器の応答特性と,付 加した電子式膨張弁

の制御パラメータとの関係はH:95%,L:5%,P:3,S:

5℃,t:10秒 が,冷 却所要時間の短縮には最適であり圧

縮機の持つ能力を充分に引き出せたと言える。

2)温 度式膨張弁による冷却実験での冷却所要時間は4時 間

35分であったのに較べ,電 子式膨張弁では3時 間28分で

あった。従来の温度式膨張弁によるマグロの製品作りに

は,実 験結果でも冷却所要時間の差異が歴然としたよう

に,判 別はし難いものの品質の良し悪 しの差が出るもの

と思われる。

3)凍 結室(蒸 発器)に,生 のマグロを繰 り返 し入れる作業

に伴う,外 気の進入外乱等,急 激な負荷変動に対する冷

凍装置の安定性は,電 子式膨張弁では上記制御パラメー

タの組み合わせで,充 分な信頼性を得るものである事が

判 り,温 度式膨張弁では蒸発器の応答に充分な追従が

出来ない事もあり,マ グロの品質の向上を計るには取扱

者の充分な習熟が必要である。

4)本 船の装置のような,温 度範囲の広い制御を必要とする

目的の凍結装置では,従 来迄の温度式膨張弁は,感 温筒

等の膨張弁の機構により,冷 媒の蒸発器内輸送遅れを伴

い蒸発器の冷媒制御が満足し難い。電子式膨張弁では

電気信号により全開から全閉を任意に開度設定が行え

るので幅広い追従性,応 答性及び遠隔制御が可能とな

る。今後は電子式膨張弁の利用価値の向上,普 及は更

に進展するものと考えられる。

以上の事より,本 報の目的であった冷凍サイクルを構成す

る圧縮機,蒸 発器,凝 縮機などの構成機器の主要目を変更す

る事なく,減 圧機構 の膨張弁のみを,従 来迄の温度式膨張弁

から電子式膨張弁に換装することにより,圧 縮機の持つ能力

を充分に引き出す事が出来た。また冷却所要時間の短縮,及

び蒸発器の冷媒流量制御に伴う装置の安定性の向上,更 に高



信頼度が達成出来,今 まで経験を要するとされた冷凍機の運

転取扱面でも簡便さを感 じ,そ の結果省力化,省 人化につな

がることが判った。又減圧機構の小さな膨張弁のみを取り替

え,別 個にスーパーヒートコン トローラーを据え付けるだけ

の小スペースと,減 圧機構取り替え費用も僅かである事より

目的は達せらたと言える。

業界に於いても,そ の船の既存の冷凍装置の減圧機構 のみ

を取 り替える事により,今 まで以上に魚製品の品質の向上が

計られ魚価にも反映出来ると思われる。


