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第１章　まえがき

図 1.1　蒸気圧縮式冷凍サイクル

1.1　冷凍サイクル

1.1.1　冷凍とは
　冷凍とは，文字通り物体を冷やして凍らせる
ことはもちろん，一般的にはもう少し広い範囲
を含めて，大気や水など自然界に存在する物質
の温度（環境温度）以下に物体を冷却すること
を示す．熱は高い温度の物体から低い温度の物
体に移動するため，環境温度以下に物体を冷却
したり，その温度に維持したりするためには，
何らかの装置とエネルギーが必要となる．一方，
高温の物体を環境温度まで冷やす場合には特別
な装置やエネルギーは必要なく，冷凍とはいわ
ず，冷却といって区別している 1)．また，冷凍
のために物体から取り除かれた熱は，その他の
物体や物質（大気や冷却水など）に捨てられる
こととなり，その部分では加熱が行われている．
したがって，冷凍と加熱は同じ熱の移動プロセ
スの結果であり，その同じプロセスを冷凍と呼
ぶか加熱と呼ぶかは，どちらの効果が主目的な
のかによっている 2)．
　生活の中において冷凍は，住宅・ビル・車輌
における冷暖房，除湿や乾燥，食品の加工・流
通・貯蔵，各種工業プロセス，医療等，様々な
分野で使用されており，まさに我々の生活に無
くてはならない技術である．

1.1.2　サイクルとは
　物質はその温度，圧力によりその状態が変化
する．冷凍サイクルの中で使用される冷媒（2.5
節参照）と呼ばれる作動物質も，その温度，圧
力により状態が変化し，その物質の状態を表す
物理量を状態量と呼ぶ．状態量には，圧力，温度，
密度，内部エネルギー，エントロピー，エンタ
ルピーなどがあり，冷凍をするために熱を移動
させると，その状態量が変化する．ここで，状
態量はその場の状態だけで決まるものであり，
そこに至る経路には依存しない．したがって，
仕事や熱量は経路に依存するため，状態量では
ない．熱が移動することによって変化した状態
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量も，他のプロセスを経過することにより元の
状態量に戻すことができる．このように，最初
の状態と最後の状態が同じとなるような一連の
プロセスを，サイクルとよぶ．最初の状態と最
後の状態が同じであるため，この一連のプロセ
ス（＝サイクル）は連続的に繰り返し行うこと
が可能となる．

1.1.3　蒸気圧縮式冷凍サイクル
　図 1.1に，基本的な蒸気圧縮式冷凍サイクル
の構成を示す．蒸気圧縮式冷凍サイクルは，圧
縮機，凝縮器，膨張弁，蒸発器から構成される．
凝縮器を出た液冷媒は膨張弁で減圧し，冷媒の
一部が蒸発する際の気化熱により，冷媒自身の
温度が蒸発器の圧力に相当する飽和温度まで低
下する．蒸発器では液体の冷媒が外部から熱を
吸収し，冷媒は蒸発して気体となる．気体となっ
た冷媒は圧縮機に吸い込まれて圧縮され，高
圧，高温の気体冷媒となる．圧縮機を出た高圧，
高温の気体冷媒は，凝縮器において外部に放熱
し，凝縮してもとの液冷媒に戻り，再び膨張弁
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図 1.2　パーキンスのエーテル冷凍機 3)

図 1.3　1876 年頃の圧縮機工場 6)

図 1.4　縦型アンモニア圧縮機 6)

に入っていく．こうして冷媒は繰り返し使用す
ることができ，連続的にものや空間を冷却する
ことができる．また，凝縮器で放熱される熱を
利用すれば，暖房や加熱をすることができ，こ
の場合，冷凍サイクルは蒸発器で低い温度の熱
を吸収し，凝縮器で高い温度の熱を放出するこ
とから，「熱を低いレベルから高いレベルに汲
み上げる」という意味で，ヒートポンプとも呼
ばれる．蒸気圧縮式冷凍サイクルは相変化にと
もなう潜熱を利用するため効率がよく，冷蔵庫
やエアコンに広く用いられている．

1.2　圧縮機の役割

　冷媒には，蒸発や凝縮する温度とその圧力の
間に一定の関係があり，その温度と圧力をそれ
ぞれ飽和温度と飽和圧力という．ある圧力にお
いて，その圧力に対応した飽和温度より高い温
度の熱源から熱を与えれば冷媒は蒸発し，逆に
飽和温度より低い温度の熱源に熱を放出すれば
冷媒は凝縮する．したがって，図 1.1に示す冷
凍サイクルにおいて冷媒ガスを凝縮器で液体に
戻すためには，凝縮器の圧力に対応した飽和温
度以下の放熱源を用いて冷媒ガスを冷やせばよ
い．冷媒の飽和温度は圧力が高くなるほど高く
なるため，冷媒の圧力を上げて飽和温度を我々
の身の回りの空気や水の温度より高くすれば，
空気や水によって冷媒を冷やして凝縮させるこ
とができる．例えば家庭用冷蔵庫で使用される
イソブタンは，その圧力を 0.53 MPa(abs.)まで
あげると，飽和温度は 40℃となり，室内空気

に放熱することによって冷媒が凝縮する．この
ように，冷媒ガスの飽和温度を利用可能な熱源
の温度以上に上げて放熱・凝縮させるためには，
冷媒の圧力を上げる必要があり，圧縮機は圧縮
によって冷媒の圧力と温度を上げるために使用
される．また，蒸発器では蒸発器で発生した冷
媒ガスが圧縮機に吸い込まれることによって，
蒸発器内の圧力が冷媒の蒸発温度に対応した飽
和圧力に保たれている．蒸発器内の圧力は膨張
弁から入ってくる冷媒流量と外部から入ってく
る熱量（冷凍負荷）による冷媒の蒸発量，およ
び圧縮機に吸い込まれる流量によって変化する
ため，圧縮機は蒸発器の圧力（すなわち蒸発温
度）を必要なレベルに保つためにも使用されて
いることとなる．

1.3　圧縮機の歴史 *（黎明期）

　蒸気圧縮式冷凍機は，1834年に英国のヤコ
ブ・パーキンス（Jacob Perkins）が図 1.2に示
すエチルエーテルを冷媒としたサイクル 3)の特
許を取得したのが始まりである．その後，米
国のローウェ（Lowe）が 1866年に炭酸ガス圧

*年号は文献により 1,2年前後している場合がある
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図 1.5　手動バイパス式容量制御 6)
図 1.6　1920 年代の圧縮機工場 6)

縮機を初めて製作し，1886年にドイツのウイ
ンドハウゼン（Windhausen）が実用化に成功し
た 4,5)．1873年には米国のデービット・ボイル
（David Boyle）がアンモニア圧縮機を開発し，
続いて 1874年にスイスのラウル・ピクテ（Raoul 
Pictet）が亜硫酸ガス圧縮機の製造に成功した．
図 1.3は 1876年頃の圧縮機工場の様子 6)を示
しているが，人間の大きさと比べると，当時の
圧縮機が非常に大きいものであったことが分か
る．図 1.4は 1870年代の縦型の多気筒往復型
アンモニア圧縮機 6)であり，大きな蒸気エンジ
ンによってエンジンと共通のクランク軸を用
いて駆動され，回転数は 120～ 180 rpmであっ
た．これらの圧縮機ではクロスヘッドが用いら
れ，ピストンロッドはピストンに固定されてい
た．1900年頃には電気モータによりベルト駆
動される圧縮機が登場し，また，図 1.5に示す
ような吐出し側と吸込み側の配管をつなぐ手動
のバイパス弁により，蒸発器における冷凍負荷
に合わせて冷凍能力を減少させる圧縮機 6)も現
れた．1900年から 1925年ごろにかけて，圧縮
機は小型になり，回転数も 300～ 600 rpmとなっ
た．また，冷媒のシールもピストンロッドから
回転軸へと移っていき，電気モータによる駆動
も一般的となった．図 1.6に 1920年代の圧縮
機工場の様子 6)を示す．当時使用されていた冷
媒は，アンモニア，二酸化硫黄，二酸化炭素で
あり，イソブタンやプロパンなども用いられて
いた 6)が，高圧力と有毒性や可燃性のために淘

汰され，1920年ころには大型の冷凍装置には
アンモニアが主に使用されるようになった 4)．
その後，1930年にフロンが開発され使用され
るようになった 4)．
　次節に示すように，圧縮機の形式にはレシプ
ロ圧縮機以外にも様々な形式の圧縮機が開発さ
れ，使用されている．レシプロ圧縮機以外で
は，ロータリベーン圧縮機が 1920代から，ス
クリュー圧縮機が 1930年代から，ローリング
ピストン圧縮機が 1960年代から，スクロール
圧縮機が 1980年代からそれぞれ実用化されて
いるが，それぞれの圧縮機の歴史に関しては，
各章にて解説する． 

1.4　圧縮機の分類

　蒸気圧縮式冷凍機に用いられる圧縮機は，そ
の圧縮原理から容積式と速度式に分けられる．
容積式は吸い込んだ冷媒ガスを締め切られた空
間内に入れ，その体積を幾何学的に押し縮める
ことにより冷媒の圧力を増加させる．一方速度
式はターボ式とも呼ばれ，冷媒圧縮機には遠心
式圧縮機が用いられる．遠心式圧縮機では羽根
車内の遠心作用により圧力を上げるとともに，
回転する羽根車により冷媒ガスを加速し，羽根
車出口のディフューザ内で運動エネルギーを圧
力に変換することで圧縮を行う．
　容積式は大きく往復式と回転式に分けられ，
次のように様々な形式がある．
（1）レシプロ（往復）式

ピストン・クランク式
ピストン・スコッチヨーク式
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ピストン・斜板式
フリーピストン式（リニア式）

（2）回転式
ロータリベーン式
ローリングピストン式（ロータリ圧縮機）
スクロール式
スクリュー式

表 1.1に，主な圧縮機の分類とその用途を示す 7)．
　また，圧縮機は圧縮機構部を収納した容器
（ケーシング）のシールの方式によって，開放
型と密閉型，半密閉型に分けられる．開放型は
駆動軸がケーシングを貫通し，外部のモータや
エンジンにより駆動される．軸がケーシングを
貫通する部分は，メカニカルシールやリップ
シールによりシールされる．カーエアコンのよ
うに外部に利用できる動力がある場合や，モー
タの銅線がアンモニア冷媒によって冒されてし
まう場合のほか，大型産業用冷凍機等に用いら
れる．一方，密閉型や半密閉型は，圧縮機ケー
シング内に電動機を収容したものであり，密閉
型はケーシングが溶接により密閉されているの
に対し，半密閉型はケーシングの一部がボルト
により締結されており，ボルトを外すことに
よって開放することができる．家庭用の冷蔵庫
やエアコン用の圧縮機はすべて密閉型圧縮機と
なっている．
　以下，本書では容積式圧縮機について扱うこ
ととする．
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